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RESUMEN 
 
 
Para la realización de este proyecto se realizó un proceso de aplicación de varias 
técnicas y principios ingenieriles, con la finalidad de definir el montacargas y todos 
los procesos y sistemas necesarios para su fabricación, surgió de las necesidades, 
las cargas a desplazar y las características propias existentes en el laboratorio. 
Inicialmente se tomaron datos de dimensiones, geometrías y recursos disponibles, 
con la finalidad de establecer parámetros de control previos al diseño del 
montacargas. 
 
En el diseño de la máquina y el desarrollo del proyecto en general se tuvo en cuenta 
la recuperación y utilización de elementos disponibles que estaban inutilizados. 
Además, se contó con algunos elementos hidráulicos y eléctricos que los 
estudiantes a cargo del proyecto tenían disponibles, se realizó la combinación de 
los diseños eléctricos, hidráulicos y mecánicos, obteniendo como resultado las 
características específicas de funcionamiento, la adaptación a las necesidades 
propias del laboratorio y un accionamiento seguro y confiable. 
 
Durante el proceso de diseño, debido a que ya se tenía identificada la necesidad, 
se realizó una investigación preliminar de todos los componentes del equipo y se 
planteó un listado de opciones con equipos que satisfacían dicha necesidad, se 
definió cuáles eran  las especificaciones de funcionamiento y luego se sintetizó la 
información y se seleccionó la solución más adecuada, se describió cada una de las 
partes y circuitos del montacargas para finalizar con el proceso en el cual se 
construyó. 
 
Ya en la fase de construcción, se partió de los modelos CAD para realizar los planos 
que contienen las especificaciones de los componentes estructurales; se realizaron 
los cortes del material y se ensamblaron las piezas teniendo en cuenta los planos 
de ensamble. Después del ensamble total del montacargas, se realizó una revisión 
de cada uno de los sistemas para corroborar su correcta fabricación, se procedió 
con pruebas de funcionamiento del equipo con carga y sin carga, adicionalmente se 
evaluó su desempeño en cuanto a la capacidad de carga y la velocidad de 
desplazamiento. Finalmente se realizó un informe en el cual aparecen los datos de 
las pruebas.  
 
Palabras clave: oleo-hidráulica, válvula, bomba, circuito, presión, montacargas, 
diseño, actuador.  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El presente trabajo de grado se realiza con la finalidad de dar solución a algunos 
problemas encontrados en el Laboratorio de Sistemas Dinámicos de la Universidad 
Tecnológica de Pereira, relacionados con el desplazamiento de elementos de gran 
tamaño y peso que se manejan dentro de las diferentes zonas del laboratorio, 
algunos de estos dispositivos pueden llegar a pesar más de cincuenta kilogramos, 
por lo cual se hace necesaria la intervención de más de una persona al momento 
de desplazar las unidades de un lugar a otro, ya que no se cuenta con el equipo 
necesario para realizar dicha labor; el desplazamiento de dichos componentes trae 
consigo riesgos que afectan la salud de las personas, ya que se pueden generar 
golpes por la caída de los elementos, dolores musculares por cargar demasiado 
peso y se debe tener en cuenta que algunos de estos artefactos son tan grandes y 
o pesados que si llegasen a caer y golpear una persona podrían causar lesiones 
graves como una fractura. La solución consta de una máquina montacargas, cuyo 
diseño se realiza partiendo de las necesidades y características específicas del 
recinto, de forma tal que se adapte a todos los requerimientos y se pueda operar de 
forma fácil y segura. 
 
Ya que la universidad debe velar por el cuidado y la integridad de sus estudiantes y 
docentes, es importante que en el laboratorio de Sistemas Dinámicos de la Facultad 
de Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira se tengan las 
herramientas idóneas para prevenir accidentes y permitir un buen desempeño del 
ejercicio académico para el cual fue creado, por lo tanto se hace necesaria la 
existencia de un equipo como el que se propone en el presente trabajo, el cual tiene 
como objetivo principal diseñar y construir una máquina montacargas para dicho 
laboratorio, que sirva para la manipulación y desplazamiento de materiales. 
 
Como alcances para el presente trabajo se trazó la construcción y puesta en marcha 
del montacargas, el cual contará con una guía a través de la cual se pretende 
orientar al usuario de forma tal que pueda operar el equipo y realizar el 
mantenimiento bajo procedimientos fiables y seguros, adicionalmente suministrar la 
documentación necesaria que describa cada uno de los componentes que lo 
conforman y el proceso de diseño que se llevó a cabo para su construcción. Para 
lograr lo antes mencionado se plantearon unos objetivos específicos que 
propendían por analizar y describir las características de la unidad hidráulica 
disponible en el laboratorio, realizar un circuito hidráulico que garantizara el 
funcionamiento del equipo, generar los planos del montacargas, ensamblar la 
unidad hidráulica en el chasis del mismo y elaborar un manual de operación y 
mantenimiento para éste. 
 
Debido a que el presente proyecto cuenta con limitaciones de origen económico, no 
se buscó construir un montacargas que se desplace de manera mecánica, por lo 
cual el desplazamiento depende de una persona idónea para realizar la labor, en 
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cuyo caso puede ser un docente o estudiante que tengan conocimiento sobre la 
manipulación de este tipo de maquinaria, igualmente se pretende que este trabajo 
de paso para que otros estudiantes lo retomen y propongan nuevos trabajos para 
su mejoramiento. 
  
Cabe mencionar que los montacargas hidráulicos son máquinas que permiten 
utilizar la energía de un fluido y la ventaja mecánica, mediante la implementación 
de la ley de Pascal, de tal forma que se pueden desplazar grandes cargas 
realizando un esfuerzo humano mínimo; poseen una geometría específica que 
depende del tipo de carga que se desee levantar, su accionamiento puede ser 
eléctrico o mecánico y su desplazamiento se puede realizar de varias formas, 
mediante el uso de actuadores hidráulicos, motores eléctricos, motores de 
combustión interna o manualmente. 
 
Teniendo en cuenta lo antes mencionado y debido a la gran variedad de formas 
constructivas, el montacargas hidráulico se convierte en un artefacto muy versátil 
ya que se puede adaptar a la geometría y topografía del entorno en el cual se 
requiere su uso, no obstante, debido a esa gran variedad, en el mercado sólo se 
encuentran algunos tipos de montacargas que se adecuan de un modo muy general 
a la gran mayoría de espacios en los cuales se les necesita, obligando al usuario a 
apropiarse de las características del dispositivo en lugar que el mismo tenga los 
requerimientos del usuario. 
 
En el proyecto se refleja la aplicación de los conocimientos adquiridos por parte de 
los ejecutores como estudiantes de ingeniería mecánica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira a lo largo de toda la carrera, poniendo en práctica las 
cátedras recibidas como lo son la hidráulica, el diseño, la resistencia de materiales, 
el mantenimiento, la automatización y control, entre otras; de forma tal que el 
resultado obtenido mediante la culminación del proyecto es una máquina 
plenamente funcional, que se adapta a las condiciones impuestas por el medio, cuyo 
diseño y construcción se realizó teniendo en cuenta parámetros de economía y 
seguridad. 
 
Durante el desarrollo del proyecto, se presentó siempre como punto de partida, el 
análisis de cada uno de los componentes que se tenían disponibles, para luego 
seguir con una metodología en la cual, teniendo en cuenta las características de 
cada una de las partes que conformaban los sistemas eléctricos, hidráulicos y 
mecánicos, se diseñaban los circuitos correspondientes, obteniendo como resultado 
los planos de cada uno de ellos para su posterior ensamble, de esta forma a lo largo 
del documento se puede encontrar toda la información relacionada con la 
construcción de la máquina y las características propias de cada uno de sus 
componentes; adicionalmente se establecen condiciones de mantenimiento y un 
manual de operación. 
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Este proyecto presenta un reflejo de las actividades que se llevan a cabo para la 
construcción de una máquina, de forma tal que se partió de los conocimientos 
adquiridos en facultad de ingeniería mecánica de la universidad tecnológica de 
Pereira, para luego pasar por un proceso constructivo y finalizar con la operación 
del equipo, de esta forma representa un proceso importante en el cual se muestran 
las capacidades adquiridas por los estudiantes a cargo del proyecto a lo largo de 
sus carreras. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1  TEORÍA PARA EL DISEÑO MECÁNICO. 
Para el diseño de maquinaria es importante analizar las teorías de falla de 
materiales bajo carga, las teorías que se ajustan más a los datos experimentales, 
suponen que el material es razonablemente homogéneo e isotrópico a nivel macro. 
 
 
1.1.1  Teoría de la energía de distorsión. También conocida como teoría de Von 
Mises, es mejor para para materiales dúctiles uniformes, cuyas resistencias a la 
tracción y a la compresión son aproximadamente las mismas y cuyas resistencias 
cortantes son menores que sus resistencias a la tensión. Se considera que estos 
materiales fallan con el esfuerzo cortante y la teoría de la energía de distorsión es 
la que mejor predice dichas fallas. [22] 
 
 
1.1.2  Esfuerzo efectivo. En situaciones de carga con esfuerzos combinados, como 
esfuerzos de tensión y cortante aplicados en el mismo punto, se tiene que calcular 
un esfuerzo efectivo que combine los efectos de todos los esfuerzos combinados 
aplicados en el punto, con la finalidad de compararse con el estado del esfuerzo 
normal puro, de la muestra de la prueba a la tensión. El enfoque del esfuerzo 
efectivo también es válido cuando sólo se aplica un esfuerzo en el punto, por lo cual 
se puede usar universalmente. Sin embargo, el cálculo del esfuerzo efectivo difiere 
de si el tipo de material es dúctil o frágil. 
 
Para materiales dúctiles uniformes, el esfuerzo de Von Mises se calcula 
directamente a partir de los esfuerzos aplicados con las ecuaciones 1 y 2, o a partir 
de los esfuerzos principales que resultan de los esfuerzos aplicados con las 
ecuaciones 3 y 4, de esta forma el cálculo de este esfuerzo efectivo convierte 
cualquier combinación de esfuerzos aplicados, en cualquier punto, en un valor de 
esfuerzo simple, que se puede comparar con un criterio de resistencia adecuado, 
para así obtener un factor de seguridad. 
 
 
σ′ = √
(σx−σy)
2
+(σy−σz)
2
+(σz−σx)2+6 (τxy2+τyz2+τzx2)
2
                                         Ec. (1) 
 
                                                                          
σ'=√σx2+σy2-σxσy+3τxy2                                                                            Ec. (2) 
 
 
σ′ = √σ12 + σ22 + σ32 − σ1σ2 − σ2σ3 − σ1σ3                                                      Ec. (3) 
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σ′ = √σ12 − σ1σ3 + σ32                                                                                      Ec. (4) 
 
 
Para materiales dúctiles bajo cargas estáticas, el criterio de resistencia deseado es 
la resistencia a la fluencia por tracción, mientras que para materiales frágiles no 
uniformes, el esfuerzo efectivo resultante se compara con la resistencia última a la 
tensión del material, para así obtener el factor de seguridad a partir de la ecuación 
5. El proceso de análisis de  falla para carga estática se resume en una serie de 
pasos, como se indica en el diagrama de flujo de la figura 1. [22] 
 
 
N =
Sy
σ′
                                                                                                                 Ec. (5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Proceso de análisis de falla. 
Análisis de fallas 
Determine todas las 
fuerzas, los momentos, 
los torques aplicados, y 
dibuje los diagramas de 
cuerpo libre. 
Identifique las 
secciones 
transversales de 
la pieza que 
están cargadas 
más fuertemente. 
 
Determine las 
distribuciones de 
esfuerzo dentro de las 
secciones transversales 
de interés e identifique 
las ubicaciones de los 
mayores esfuerzos 
combinados y aplicados 
 
Dibuje un elemento del 
esfuerzo para cada uno 
de los puntos de interés 
seleccionados, dentro de 
la sección, e identifique 
los esfuerzos que actúan 
sobre él 
 
Calcule los esfuerzos 
aplicados que actúan 
sobre cada elemento, 
calcule los esfuerzos 
principales y el esfuerzo 
cortante máximo que 
resultan ahí. 
 
Si el material es frágil, 
calcule el esfuerzo efectivo 
de Coulomb Mohr,  
 
Si el material es 
dúctil, entonces 
calcule el 
esfuerzo de Von 
Mises efectivo. 
Seleccione un material 
para la prueba y calcule 
un factor de seguridad 
con base en la 
resistencia a la fluencia 
por tensión de ese 
material. 
 
Calcule un factor de 
seguridad con base 
en la resistencia 
última a la tensión de 
ese material 
 
Si existe una grieta o se sospecha de esta, calcule el factor de intensidad del esfuerzo y 
compárelo con la dureza a la fractura del material, para determinar si existe algún riesgo de falla 
por propagación de la grieta. 
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1.1.3 Diseño de ejes. Los ejes se utilizan en todas las maquinas giratorias y 
generalmente estos están fabricados en acero ya que ofrece una rigidez alta 
garantizando pequeñas deflexiones, normalmente, con la finalidad de darle una 
ubicación axial a los elementos que soporta, se maquinan hombros escalonados y 
estos generan concentradores de esfuerzos que se deben tener en cuenta en el 
análisis de esfuerzos, también se debe tener en cuenta en dichos análisis que los 
ajustes por interferencia y los cuñeros también generan concentradores de 
esfuerzos [8]. 
 
La carga sobre los ejes generalmente es una combinación de torsión y flexión, 
donde una o ambas pueden variar con el tiempo. Para el caso común de torque y el 
momento de flexión relacionados a través de fuerzas comunes, el enfoque del 
diagrama modificado de Goodman está contenido en la ecuación 6, la cual es una 
herramienta de diseño para determinar el diámetro de un eje, conociendo la cargas, 
las contracciones de esfuerzos, la resistencia del material y el factor de seguridad 
elegido.  
 
 
d =  
{
 
 
32 Nf
π
[
 
 
 √(kfMa)2 +
3
4
(kfsTa)2
Sf
+
√(kfmMm)2 +
3
4
(kfsmTm)2
Sut
]
 
 
 
}
 
 
1
3
                        Ec. (6) 
                                                                                                                   
 
 
Es importante tener en cuenta que todos los ejes giratorios tienen frecuencias 
críticas, a las cuales resuenan con deflexiones grandes causando fallas. Las 
frecuencias fundamentales lateral y de torsión son diferentes, ambas se deben 
eliminar de la operación, manteniendo la velocidad de giro muy por debajo de la 
menor frecuencia crítica del eje [15]. 
 
Para el diseño de ejes se consideran algunas reglas prácticas generales las cuales 
se listan a continuación: 
 
 Para minimizar tanto las deflexiones como los esfuerzos, la longitud del eje 
debe mantenerse tan corta como sea posible y tiene que minimizar los 
voladizos. 
 
 Una viga en voladizo tiene mayor deflexión que una simplemente soportada 
con la misma longitud, carga y sección transversal, por lo que se debe utilizar 
el montaje sobre apoyos a menos que, por requerimientos de diseño, sea 
obligatorio el eje en voladizo. 
 
21 
 
 Un eje hueco tiene una mejor razón de rigidez/masa, así como mayores 
frecuencias naturales que un eje solido de rigidez o resistencias 
comparables, pero será más costoso y de mayor diámetro. 
 
 Si es posible, intente ubicar los concentradores de esfuerzos alejados de las 
regiones con momentos de flexión altos, luego minimice sus efectos con 
radios  y alivios generosos. 
 
 Si la preocupación principal es minimizar la deflexión, entonces el material 
indicado sería un acero al bajo carbono, puesto que su rigidez es tan alta 
como la del más costoso de los aceros. 
 
 Las deflexiones en los engranes transportados  sobre el eje no deben 
exceder 0.127 mm aproximadamente, en tanto que la pendiente relativa entre 
los ejes de los engranes debería ser menor de 0,03°. 
 
 Si se emplean cojinetes de manguito simple la deflexión en el eje debe ser 
menor que el espesor de la película de aceite en el cojinete. 
 
 Si se utilizan cojinetes con elementos giratorios excéntricos y no de auto-
cierre, la pendiente del eje en el cojinete deberá mantenerse por debajo de 
los 0,04° aproximadamente. 
 
 Si hay cargas de empuje axial, deberán transferirse a tierra a través de un 
solo cojinete de empuje por dirección de carga. No divida las cargas axiales 
entre varios cojinetes de empuje, ya que la expansión térmica puede 
sobrecargar dichos cojinetes. 
 
 La primera frecuencia natural del eje deberá ser por lo menos tres veces la 
frecuencia de la mayor fuerza esperada durante el servicio. 
 
 
1.2  TEORÍA PARA EL DISEÑO HIDRÁULICO. 
La hidráulica se encarga del estudio de las propiedades mecánicas de los fluidos y 
a su vez se subdivide a sí misma en ramas, una de las cuales es la oleohidráulica, 
encargada del conjunto de técnicas aplicadas a la transmisión de potencia mediante 
fluidos contenidos en un espacio confinado. Regularmente los sistemas hidráulicos 
forman parte de circuitos que operan de manera combinada con otro tipo de 
sistemas, los cuales pueden ser circuitos oleoneumáticos y circuitos 
electrohidráulicos. Los circuitos oleoneumáticos presentan un accionamiento 
neumático y un actuador hidráulico, mientras que los circuitos electrohidráulicos 
tienen un accionamiento eléctrico y un actuador hidráulico. 
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Generalmente los sistemas hidráulicos son utilizados en aplicaciones donde se 
requiere transmitir grandes potencias con fuerzas del orden de 3000 kN mediante 
la implementación de componentes de tamaño moderado; algunas de sus 
aplicaciones se dan en el campo de las máquinas de elevación y transporte así 
como en maquinaria de construcción, prensas, simuladores de vuelo y máquinas de 
inyección y moldeo, entre otros. La tabla 1 muestra una comparación entre los 
sistemas hidráulicos y neumáticos. [7] 
 
 
Tabla 1. Características comparativas de los sistemas neumático e hidráulico. 
Características Sistema Neumático Sistema Hidráulico Sistema Eléctrico 
Efecto de las 
fugas 
Solo pérdida de 
energía 
Contaminación Cortocircuito 
Influencia del 
ambiente 
A prueba de 
explosión. Insensible 
a la temperatura 
Riesgo de incendio en 
caso de fuga. Sensible 
a cambios de la 
temperatura. 
La potencia varía 
con la altura sobre 
nivel del mar y con 
altas temperaturas 
Almacenaje de 
energía 
Fácil Limitada Fácil  
Transmisión de 
energía 
Hasta 1000 m 
Caudal v = 20 – 40 m/s 
Velocidad de la señal 
20 – 40 m/s 
Hasta 1000 m 
Caudal v= 2 – 6 m/s 
Velocidad de la señal 
hasta 1000 m/s  
Ilimitado 
Velocidad de la 
señal 299792458 
m/s 
Velocidad de 
operación 
V= 1,5 m/s V= 0,5 m/s No aplica 
Costo de la 
alimentación 
Muy alto Alto Depende de su 
disponibilidad 
Movimiento 
lineal 
Simple con cilindros. 
Fuerzas limitadas. 
Velocidad 
dependiente de la 
carga 
Simple con cilindros 
Buen control de 
velocidad. Fuerzas 
muy grandes 
Simple con 
cilindros. Excelente 
control de 
velocidad. 
Movimiento 
giratorio 
Simple, ineficiente, 
alta velocidad. 
Simple, par alto, baja 
velocidad. 
Simple, par alto, 
todas las 
velocidades 
Exactitud de 
posición 
1/10 mm posible sin 
carga 
Puede conseguirse 1 
mm  
1/100 mm depende 
de los componentes 
Estabilidad Baja, el aire es 
compresible. 
Alta, el aceite es casi 
incompresible, el nivel 
de presión es más alto 
que el neumático. 
Alta pero de pende 
de las 
características de la 
red disponible. 
Fuerzas Fuerzas limitadas por 
la presión neumática y 
el diámetro del 
cilindro. ( F = 30 kN a 
6 bar) 
Con presiones que 
alcanzan los 600 bar y 
pueden generarse 
grandes fuerzas de 
hasta 3000 kN 
Depende de la 
ventaja mecánica 
ofrecida por la 
transmisión. 
CREUS, Antonio. [5] 
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Un circuito hidráulico está compuesto por los siguientes elementos: actuadores 
hidráulicos, válvulas o elementos de control, bomba, tuberías y tanque de 
almacenamiento del fluido. 
 
 
1.2.1  Actuadores.  Los actuadores hidráulicos más utilizados son el motor 
hidráulico y el cilindro hidráulico, este último puede ser de simple efecto, de doble 
efecto y telescópico (Ver Figura 2). Para el cilindro hidráulico de simple efecto, el 
pistón es empujado por el fluido en un sentido y retraído por una fuerza externa; 
mientras que el cilindro hidráulico de doble efecto es movido en ambos sentidos 
mediante la fuerza generada por el fluido. 
 
 
Figura 2. Tipos de cilindros hidráulicos 
 
MELCHOR GABILONDO S.A. [18] 
 
 
Para el caso de los motores hidráulicos, existe una amplia gama, la cual está 
subdividida por la velocidad y el par específicos de cada aplicación; en general, los 
motores hidráulicos son unidades compactas muy resistentes que permiten su 
utilización en condiciones de servicio severas. Existen varios tipos: 
 
 Motor de Paletas. Aunque son los más comunes, no se comportan bien ante 
pares de arranque elevados y cuando se requieren para una aplicación a baja 
velocidad. [21] 
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 Motor de pistón axial o radial. Los axiales disponen de los pistones a lo 
largo de un eje, por otro lado los radiales presentan sus pistones en 
desplazamiento radial a la generación de energía; es recomendable su uso 
en aplicaciones de alta presión y presentan un buen desempeño a bajas 
velocidades. [21] 
 
 Motor de engranajes. Son motores que presentan un nivel elevado de ruido, 
son aptos para altas velocidades y su precio en el mercado es generalmente 
menor que el de otros tipos de motores hidráulicos, sin embargo no es 
recomendable para realizar trabajos a bajas velocidades. [21] 
 
 Motor gerotor. Son motores con excelentes prestaciones a bajas 
velocidades y alto par, son fabricados con engranajes que engranan uno al 
interior del otro y presentan diferentes números de dientes [21]. El motor 
utilizado en el montacargas es de este tipo, se seleccionó con el fin de 
disminuir el tamaño de la relación de transmisión sin sacrificar la potencia 
obtenida para elevar la carga a una velocidad que permita un buen control 
de la misma y con una baja presión hidráulica en el sistema, se muestra en 
la figura 3.  
 
 
Figura 3. Motor gerotor. 
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Los motores hidráulicos son actuadores que proporcionan fuerzas y pares elevados 
y permiten un alto nivel en el control del movimiento. Para determinar las 
características requeridas para un motor hidráulico en una aplicación determinada, 
las variables que se deben tener en cuenta son: par, caudal de operación, presión 
de operación, velocidad requerida por la aplicación, temperatura del proceso, 
viscosidad del fluido con el cual va a trabajar el sistema. 
 
 
1.2.2 Válvulas.  También llamadas válvulas de control direccional, son utilizadas 
para alternar y controlar el flujo en un circuito hidráulico y así poder seleccionar el 
sentido hacia el cual se desea accionar el actuador; la simbología utilizada para 
denotarlas es análoga a las válvulas neumáticas y está establecida por las normas 
DIN-ISO 1219 (International Standard Organization) y CETOP (Comité Europeo de 
Transmisiones Oleohidráulicas y Neumáticas) y se muestra en la tabla 2. [5] 
 
 
Tabla 2. Simbología de válvulas distribuidoras. 
ISO 1219 
Alfabética 
CETOP 
Numérica 
Función 
P 1 Conexión del fluido hidráulico (alimentación) 
A 2 Tuberías o líneas de trabajo  
B 4 Tuberías o líneas de trabajo 
C 6 Tuberías o líneas de trabajo 
R 3 Orificios de purga o escape 
S 5 Orificios de purga o escape 
T 7 Orificios de purga o escape 
X 12 Tuberías de control, pilotaje o accionamiento 
Y 14 Tuberías de control, pilotaje o accionamiento 
Z 16 Tuberías de control, pilotaje o accionamiento 
L 9 Fuga  
CREUS, Antonio. [5] 
 
 
1.2.2.1  Tipos de válvulas utilizadas en el montacargas. Para el ensamble del 
circuito hidráulico del montacargas se utilizaron varios tipos de válvulas las cuales 
se describen a continuación. 
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Figura 4. Ubicación de las válvulas hidráulicas. 
 
 
 
 Válvula de aislamiento. Se usa en aquellos sistemas en los cuales es 
necesario montar y desmontar o sustituir un manómetro, ya que permite 
aislar el instrumento del resto del circuito de forma tal que no se producen 
pérdidas de fluido en el momento en el cual es desconectado de su acople. 
 
 
Figura 5. Válvula de aislamiento 
 
CREUS, Antonio. [5] 
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 Válvula antirretorno. Su función es permitir el flujo de caudal en un solo 
sentido, restringiendo la circulación del mismo en el sentido contrario, 
también es llamada válvula de cheque y se puede utilizar para generar 
acciones de control sobre un sistema. Figura 6. 
 
 
Figura 6. Válvula antirretorno 
 
CREUS, Antonio. [5] 
 
 
 Válvula de 4 vías 3 posiciones. Es con la cual se controla el paro, el 
arranque y la dirección del flujo de caudal en el actuador; su posición inicial 
es la central, en donde se encuentran las vías de trabajo cerradas, su 
accionamiento desde la posición inicial se realiza de forma manual o eléctrica 
y retorna mediante un mecanismo de resorte. Figura 7. 
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Figura 7. Válvula de cuatro vías y tres posiciones 
 
 
 Válvula de seguridad.  Se utilizan para proteger el sistema de una 
sobrecarga de presión; se regulan a una presión a la cual se activan, 
determinada por la aplicación, de forma tal que cuando el sistema alcanza 
dicho límite, la válvula genera un alivio en la presión mediante el retorno de 
fluido al tanque de almacenamiento. 
 
 
Figura 8. Montaje de la válvula de seguridad 
 
SPERRY VICKERS [32]. 
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1.2.2.2  Válvula de auto nivelación.  Es utilizada generalmente en aplicaciones de 
levantamiento de carga con la finalidad de evitar el descenso de la misma debido a 
la fuerza de gravedad, con lo cual se obtiene que la carga se desplace únicamente 
a causa de  las fuerzas generadas por el circuito hidráulico, la válvula contiene un 
cheque que permite que el fluido hidráulico pase normalmente a través de ella en 
caso que se desee subir la carga, en caso contrario el cheque se cierra impidiendo 
que pase el fluido y causando que este genere presión sobre un vástago el cual es 
sostenido por un resorte que nos permite calibrar la presión a la cual deseamos 
descienda la carga, al momento que la presión en el sistema supera la fuerza 
generada por el resorte, el vástago se mueve y permite que el fluido hidráulico pase 
a través de la válvula y así la carga pueda descender [14]. En  la figura 9 se puede 
ver la válvula cuando está conectada a un sistema hidráulico. 
 
 
Figura 9. Válvula de auto nivelación. 
 
SPERRY VICKERS [32]. 
 
 
1.2.3  Bomba.  Es la encargada de transformar la energía mecánica proveniente 
del motor de accionamiento y convertirla en energía hidráulica, la cual, los 
actuadores transforman nuevamente en energía mecánica con el fin de llevar a cabo 
el trabajo para el cual fue ensamblado el circuito hidráulico. La bomba por sí sola no 
genera la presión de fluido, sino que la misma va creciendo en función de la 
resistencia del sistema y es dada por las pérdidas en las tuberías y las cargas 
generadas en los actuadores. Las bombas pueden clasificarse como centrifugas o 
de desplazamiento positivo, estas últimas a su vez se subdividen en dos grupos 
como rotativas y alternativas de acuerdo con el tipo de movimiento que generan  
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para desplazar el fluido [21]. Las bombas de desplazamiento positivo rotativas 
tienen la característica de generar un flujo continuo, lo que posibilita que la presión 
en las líneas sea estable y no se genere intermitencia en los movimientos de los 
actuadores. 
 
 
1.2.3.1  Bombas de engranajes externos.  Se muestra en la figura 10, está 
compuesta por dos ruedas dentadas que engranan entre si dentro de una carcasa 
rígida que las soporta, son adecuadas para desplazar líquidos con propiedades 
lubricantes y dicho desplazamiento es directamente proporcional a la velocidad de 
giro del eje que acciona la bomba. La eficiencia de estas bombas va desde el 10% 
hasta el 90% dependiendo de las características constructivas y del desgaste de los 
elementos internos; están en capacidad de bombear líquidos con sólidos blandos 
en suspensión y con viscosidades de hasta 25 x 10-6 m2/s [39]. 
 
 
Figura 10. Bomba de engranajes externos. 
 
 
1.2.4  Ductos.  Son los elementos encargados de transportar la energía hidráulica 
generada por la bomba, de forma que el fluido puede viajar en el sistema de un 
componente a otro, conectando la bomba con las válvulas y los actuadores, desde 
y hacia el tanque de depósito. Los ductos a través de los cuales se transporta el 
fluido hidráulico pueden ser tuberías rígidas, tuberías flexibles, acoples y placas de 
conexión. 
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1.2.4.1  Tuberías rígidas.  Son generalmente fabricadas en hierro o acero, las 
uniones entre ellas se pueden hacer mediante soldadura o utilizando conectores 
como uniones universales, manguitos de sujeción y uniones roscadas; se pueden 
encontrar de dos tipos según sus dimensiones, los tubos “piping” son aquellos cuyo 
diámetro esta dado en pulgadas y corresponde a un diámetro nominal, mientras que 
en los tubos “tubing” o milimétricos se expresa el diámetro externo en milímetros 
exactos o pulgadas exactas; así mismo, en ambos casos, se pueden encontrar 
varios espesores de pared para un mismo diámetro de tubería, lo cual se define 
como Schedule, por lo tanto un tubo con un Schedule superior a otro va a tener un 
espesor mayor en la pared del tubo [19]. 
 
 
1.2.4.2  Tuberías flexibles.  Son utilizadas en el caso que las líneas hidráulicas 
están sometidas a movimiento, también se pueden utilizar para minimizar la 
transmisión de vibraciones de un componente a otro y amortiguar aumentos súbitos 
de presión; están fabricadas con capas de caucho sintético las cuales se intercalan 
con capas de maya de alambre trenzado para darles resistencia, la parte externa 
de la manguera está fabricada en caucho para proteger el alambre trenzado y la 
parte interior de la manguera está fabricada con un material compatible con el fluido 
hidráulico.  Los accesorios para las mangueras son básicamente los mismos que 
para los tubos pero adicionalmente se puede contar con acoples rápidos que 
permiten desconectar las mangueras de forma ágil en caso de ser necesario. Al 
instalar las mangueras, no deben quedar tensionadas ni con radios de curvatura 
pequeños y puede ser necesario utilizar abrazaderas y fundas de protección para 
evitar la fricción de la manguera con otros elementos [19].    
 
  
1.2.5  Tanque.  Es construido generalmente en lámina de acero y se utiliza para 
almacenar el fluido hidráulico necesario para el sistema, además de ello su 
geometría es importante para cumplir con otras funciones como: 
 
 
1.2.5.1  Enfriamiento del fluido hidráulico.  El tanque debe ser lo suficientemente 
grande para almacenar una cantidad de fluido hidráulico que permita su 
enfriamiento antes de regresar a las líneas hidráulicas, si el aumento de la 
temperatura del fluido en el sistema es demasiado grande como para disminuirla 
mediante este método, se hace necesaria la utilización de componentes de 
enfriamiento adicionales como radiadores [19]. 
 
 
1.2.5.2  Separación de partículas extrañas al fluido hidráulico.  Debido a la 
diferencia en las densidades, en el tanque se produce una separación de las 
impurezas que se integran al fluido en el sistema, como lo son el agua, las partículas 
de polvo, las partículas de metal y el aire entre otros; adicionalmente el tanque 
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cuenta con varios elementos que permiten filtrar aún más dichas impurezas; estos 
son: filtro del pescante, tapa filtro, filtro de retorno, tapón de drenaje. 
 
 
1.2.5.3  Soporte de componentes.  Adicionalmente el tanque se diseña con la 
geometría necesaria para soportar otros componentes que deben ir unidos al 
mismo, en una gran mayoría de casos la bomba está ensamblada en él ya que debe 
ubicarse lo más cerca posible para evitar situaciones de cavitación, también tiene 
que tener espacio para otros componentes como los filtros, la mirilla para verificar 
el nivel de aceite, el termómetro, la tapa filtro, las tuberías de succión y de retorno, 
entre otros. 
 
 
1.3  TEORÍA PARA EL DISEÑO ELÉCTRICO. 
De manera general en cuanto al estudio del diseño eléctrico se tiene en cuenta que 
cada circuito se estudia en detalle. A partir de las corrientes nominales de las 
cargas, teniendo en cuenta el nivel de la corriente de cortocircuito y el tipo de 
dispositivo protector, se puede determinar la sección de los cables conductores del 
circuito [31]. 
 
Antes de adoptar el tamaño del conductor indicado arriba, es necesario que se 
cumplan los siguientes requisitos: 
 
 El arranque del motor es satisfactorio. 
 
 Está asegurada la protección frente a las descargas eléctricas. 
 
Se determina a continuación la corriente de cortocircuito y se comprueba la 
capacidad de resistencia térmica y electrodinámica del circuito. Es posible que estos 
cálculos indiquen que es necesario usar un conductor de mayor sección que el que 
se seleccionó en un principio. Los requisitos que necesita el interruptor determinarán 
su tipo y características. 
 
Teniendo en cuenta que el motor es el  elemento que mayor demanda de 
electricidad va a tener en los circuitos eléctricos que se diseñarán para poner en 
marcha el montacargas, es importante establecer las características del mismo, así 
pues, la demanda de corriente proporcionada al motor viene dada por las 
ecuaciones 7 y 8. 
  
Motor trifásico: 
 
Ia=
Pn x 1000
e x ∪ x η x cos ϕ
                                                                                                                  Ec. (7) 
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Motor monofásico:  
 
Ia=
Pn x 1000
∪ x η x cos ϕ
                                                                                                                         Ec. (8) 
                                                                                                                   
 
Donde 
 
Ia: intensidad absorbida (en amperios). 
 
Pn: potencia nominal (en kW de potencia activa). 
 
U: tensión entre fases para el motor trifásico y tensión entre las terminales de los 
motores monofásicos (en V).  
 
η: rendimiento del motor. kW de salida/kW de entrada. 
 
cos ϕ: factor de potencia. kW de entrada/kVA de entrada.  
 
 
 Corriente sub-transitoria y ajuste de la protección. El valor punta de la 
corriente sub-transitoria puede ser muy alto; el valor típico está entre 12 y 15 
veces el valor eficaz nominal Inm. A veces este valor puede alcanzar 25 veces 
Inm. 
 
Los interruptores automáticos, los contactores y los relés térmicos están 
diseñados para resistir arranques de motor con una corriente sub-transitoria 
muy alta (el valor punta sub-transitorio puede ser hasta de 19 veces el valor 
eficaz nominal Inm). 
 
Si se produce un disparo inesperado de la protección contra el aumento de 
amperaje durante el arranque, esto significa que la corriente de arranque 
excede de los límites normales. Como resultado, se puede alcanzar alguna 
resistencia máxima de los aparatos, se puede reducir la vida útil e incluso se 
pueden destruir algunos dispositivos. Para evitar tales situaciones, debe 
considerarse sobredimensionar el aparato [31]. 
 
 Intensidad del arranque.  Aunque se pueden encontrar en el mercado 
motores de alto rendimiento, en la práctica sus intensidades de arranque son 
básicamente las mismas que las de algunos motores estándar. La utilización 
del arrancador estrella-triángulo, arrancador estático suave o convertidor 
variador de velocidad permite reducir el valor de la intensidad de arranque. 
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1.3.1  Metodología.  Tras un análisis preliminar de los requisitos de alimentación 
para la instalación, se realiza un estudio del cableado y la protección eléctrica, 
comenzando por el origen de la instalación, pasando por los circuitos intermedios y 
terminando por los circuitos finales. El cableado y su protección en cada nivel deben 
cumplir varias condiciones simultáneamente, para garantizar una instalación segura 
y fiable, es decir, deben: 
 
 Soportar la corriente a plena carga permanente y las sobre-intensidades 
normales de corta duración. 
  
 No provocar caídas de tensión que pudieran perjudicar el rendimiento de 
ciertas cargas, por ejemplo: un período de aceleración demasiado largo al 
arrancar un motor, etc. 
 
Así mismo, los dispositivos de protección (interruptores automáticos o fusibles) 
deben: 
 
 Proteger el cableado y las barras conductoras para cualquier nivel de 
aumento del amperaje, hasta las corrientes de cortocircuito (inclusive). 
 
 Garantizar la protección de personas contra el riesgo de contacto indirecto, 
sobre todo en los sistemas con puesta a tierra, donde la longitud de los 
circuitos puede limitar la magnitud de las corrientes de cortocircuito y, en 
consecuencia, retrasar la desconexión automática. 
 
 
1.3.2  Definiciones. 
 
 
1.3.2.1  Corriente de carga máxima (IB).  En el nivel de los circuitos finales, esta 
corriente corresponde a los kVA nominales de la carga. En el caso de un arranque 
de motor, u otras cargas que requieren una corriente alta al inicio, en especial 
cuando es una acción frecuente (p. ej. motores de ascensores, soldaduras por 
resistencia y demás), se deben tener en cuenta los efectos térmicos acumulativos 
de los aumentos de amperaje. Tanto los cables como los relés térmicos se ven 
afectados [31]. 
 
 
1.3.2.2  Corriente máxima permitida (Iz).  Es el valor máximo de corriente que el 
cableado del circuito puede llevar indefinidamente, sin reducir su vida útil estimada 
[31]. La corriente depende de varios parámetros para una sección concreta de 
conductores: 
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 Composición del cable y tipo de cableado (conductores de Cu o Al; PVC o 
EPR etc. aislamiento, número de conductores activos). 
 
 Temperatura ambiente. 
 
 Método de instalación. 
 
 Influencia de circuitos vecinos.  
 
 
1.3.3  Intensidades máximas.  Se produce una sobre-intensidad cada vez que el 
valor de la corriente sobrepasa la corriente de carga máxima IB para la carga en 
cuestión. Se debe cortar esta corriente tan rápido como permita la magnitud, para 
evitar daños permanentes en el cableado (y en el aparato si la sobre-intensidad se 
debe a un componente de carga defectuoso). Las sobre-intensidades con una 
duración relativamente corta, pueden aun así producirse durante el funcionamiento 
normal; se distinguen dos tipos de sobre-intensidades: 
 
 Sobrecargas. Estas sobre-intensidades pueden producirse en circuitos 
eléctricos en perfecto estado, debido a un número de pequeñas cargas de 
poca duración que se producen ocasionalmente por casualidad, cargas al 
arrancar un motor y demás. Sin embargo, si persiste cualquiera de estas 
situaciones durante más de un tiempo determinado (según los ajustes del 
relé protector o las especificaciones de los fusibles) se cortará 
automáticamente el circuito. 
 
 Corrientes de cortocircuito. Estas corrientes derivan del defecto de 
aislamiento entre los conductores en tensión o entre los conductores en 
tensión y la tierra (en sistemas con neutros de baja impedancia conectados 
a tierra) con cualquier combinación, a saber:  
 
 Con cortocircuito trifásico (y conectado a neutro o tierra, o no). 
 
 Con cortocircuito bifásico (y conectado a neutro o tierra, o no). 
 
 Con cortocircuito monofásico conectado a neutro (o a tierra). 
 
 
1.3.4  Principios de protección contra las sobre-intensidades.  Se prevé un 
dispositivo de protección en el origen del circuito en cuestión. [31] 
 
 Actuando para cortar la corriente en un tiempo inferior al obtenido con la 
curva característica I2t del cableado del circuito. 
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 Permitiendo el paso de la corriente de carga máxima IB permanentemente. 
Se pueden establecer aproximadamente las características de los 
conductores aislados en condiciones de cortocircuito, durante periodos de un 
máximo de 5 segundos tras el inicio del cortocircuito, con la ecuación 9 que 
indica que el calor permitido que genera es proporcional al área de la sección 
del conductor al cuadrado: 
 
I2t = k2 S2                                                                                                 Ec. (9) 
 
Donde: 
 
t: es la duración de la corriente de cortocircuito (segundos). 
 
S: es el área de sección del conductor aislado (mm2).  
 
I: Corriente de cortocircuito (A). 
 
k: Constante del conductor aislado 
 
Para un conductor aislado determinado, la corriente máxima permitida varía 
según el entorno. 
 
 
1.3.5  Reglas generales.  Un elemento de protección (interruptor automático o 
fusible) funciona adecuadamente si:  
 
 Su corriente nominal o de ajuste In es superior a la corriente de carga máxima 
IB pero inferior a la corriente máxima permitida Iz para el circuito. 
 
 El ajuste de la corriente de disparo I2 “convencional” es inferior a 1,45 Iz 
 
 El calibre de corte de la corriente de defecto de cortocircuito trifásico es 
superior a la corriente de cortocircuito trifásica existente en el punto de 
instalación. 
 
 
1.3.6  Protección mediante interruptor automático.  Gracias a su alto nivel de 
precisión, la corriente I2 siempre es inferior a 1,45 In (o 1,45 Ir), de manera que la 
condición I2 ≤ 1,45 Iz (como se indica anteriormente en las “normas generales”) 
siempre se cumple. 
 
 
1.3.7  Protección mediante fusibles.  La condición I2 ≤ 1,45 Iz también se debe 
tener en cuenta, donde I2 representa la corriente de fusión (nivel de fusión) igual a 
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k2 × In (k2 oscila entre 1,6 a 1,9) según el fusible en particular. Se ha introducido otro 
factor k3 de manera que I2 ≤ 1,45 Iz será válido si In ≤ Iz/k3.  
 
Para fusibles tipo G: 
 
In < 16 A k3 = 1,31 
 
In ≥ 16 A k3 = 1,10  
 
Así mismo, la capacidad de corte de la corriente de cortocircuito del fusible ICCF 
debe superar el nivel de corriente de cortocircuito trifásico en el punto de instalación 
de los fusibles. 
 
 
1.4  TEORÍA PARA EL DISEÑO DEL CIRCUITO DE CONTROL. 
El diseño de circuitos hidráulicos complejos requiere de métodos que faciliten su 
implementación para poder generar un control efectivo. En general las variables a 
tener en cuenta son: 
 
 Funciones necesarias y requisitos a cumplir. 
 
 Componentes requeridos para realizar las funciones. 
 
 Sistema de control de los actuadores (válvulas distribuidoras, reguladores de 
caudal, de bloqueo, reguladoras de presión y elementos de control). 
 
 Forma de conexión entre los actuadores y las válvulas. 
 
 Generación de la presión hidráulica y las unidades de mantenimiento (filtros, 
secadores, lubricadores) 
 
 Secuencias de los movimientos y transmisión de las señales. 
 
El planteamiento del grado de automatización de las instalaciones hidráulicas, tiene 
que ser formulado con el objetivo de conseguir el máximo grado de automatización 
a un precio razonable. 
 
 
1.4.1  Diagramas de movimiento.  Los movimientos de los actuadores se 
representan con más detalle en estos diagramas, estos movimientos pueden 
reflejarse en función de la fase de trabajo para los circuitos secuenciales y en 
función del tiempo para los circuitos programables. Esto se traduce en dos tipos de 
diagramas: espacio-fase y espacio-tiempo [5]. Los diagramas se pueden ver en la 
figura 11 Para los diagramas aplica que se designa el actuador en cuestión con una 
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letra en mayúscula “A” o “B” acompañada del signo + o – dependiendo del sentido 
del movimiento del actuador. 
 
 
Figura 11. Diagrama Espacio-Fase y Espacio-Tiempo 
 
 
 
1.4.2  Método intuitivo.  En los circuitos de mando, las válvulas distribuidoras de 
dos posiciones reciben señales de pilotaje que las sitúan en una posición u otra, 
para así accionar los actuadores en una dirección u otra. El diagrama de mando de 
la tabla 3 representa el estado de conmutación de las válvulas distribuidoras, 
visualizando el instante en que llega la señal de pilotaje a cada lado de la válvula. 
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De este modo, se evita el error de la presencia de señal en un lado de la válvula 
cuando se quiere pilotarla por el otro lado y comprueba que no hay señales 
permanentes. Es decir, el diagrama ayuda al diseñador a trabajar de forma intuitiva 
en el desarrollo del circuito con la precaución de asegurarse que no existen señales 
permanentes que entren en conflicto con las señales de mando. Para evitarlo se 
aplica la regla: “la señal procedente del final de cada movimiento se aplica al 
siguiente movimiento”. 
 
  
Tabla 3. Diagrama de mando de un cilindro de doble efecto. 
 
 
 
1.4.3  Método de cascada.  En este método con la finalidad de evitar señales 
opuestas en la misma válvula distribuidora, se usan dos conjuntos de válvulas 
direccionales, uno trabajando sobre los actuadores, formado por una válvula para 
cada uno de ellos y el otro sobre un banco de memoria formado por un grupo de 
válvulas cascada que suministran el fluido a presión a las líneas de los grupos que 
pueden estar con presión o sin ella. El papel que juegan las válvulas en cascada es 
el de eliminar la presión en una línea y dar presión a otra al pasar de un grupo de 
secuencia de movimientos a otro. 
 
 
1.4.4  Método paso a paso.  Este método recibe su nombre porque un grupo es 
activado por el grupo anterior y desactivado por el siguiente. Análogamente al 
ARRANQUE               
          
A+               
          
A-               
          
B+               
          
B-               
          
          
C+               
     
 
    
C-               
          
FASES 1 2 3 4 5 6 
Dos señales de pilotaje 
opuestas 
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método cascada, se establece la secuencia o sucesión de movimientos a realizar; 
si un movimiento se repite en la secuencia, deberá utilizarse una o varias válvulas 
de simultaneidad intercaladas antes de la válvula distribuidora correspondiente. 
 
El método paso a paso es aparentemente sencillo, pero se complica si hay 
movimientos repetidos en la secuencia, ya que obligan a utilizar una o varias 
válvulas de simultaneidad, por lo que es aconsejable complementarlo con el método 
intuitivo. 
 
 
1.4.5  Método de secuenciador.  En circuitos secuenciales complejos con 
movimientos que se repiten durante la evolución de la secuencia, es de interés 
aplicar circuitos secuenciadores o de cadenas secuenciales modulares formados 
por un conjunto de módulos adosados que excitan individualmente cada una de las 
fases que componen la secuencia. [5] 
 
Hay un módulo inicial que recibe las condiciones iniciales de la secuencia para el 
inicio de la operación y uno al final que indica que la secuencia ha terminado 
satisfactoriamente. 
 
Dependiendo de los fabricantes el módulo inicial dispone de los orificios “P”, “Y”, “Z” 
y “R” con las señales: 
 
P: fluido presurizado de alimentación de toda la cadena secuencial. 
 
Y: señal que activa el primer módulo. 
 
Z: señal que anula el último módulo. 
 
R: señal de reinicio que pone en ceros todos los módulos de la etapa. 
 
El módulo final dispone de dos orificios “Y” y “Z” con las señales: 
 
Y: señal que activa el primer módulo. 
 
Z: señal que anula al último módulo. 
 
 
1.5 DESCRIPCIÓN BÁSICA DEL MONTACARGAS A DISEÑAR. 
A continuación se muestra en la tabla 4 la descripción básica de las características 
con las que contará el montacargas a diseñar y en la figura 12 se muestra una 
disposición general en la cual se posicionarán sus componentes más importantes.  
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Tabla 4. Descripción del montacargas a diseñar. 
 Eléctrico Neumático Hidráulico Manual 
Accionamiento si - motor no no no 
Actuador no no 
si - motor 
gerotor 
no 
Desplazamiento no no no si  
Control 
si 
encendido/ 
apagado 
no 
si - sentido 
de giro 
si - subir / 
bajar 
Transmisión mecánica mediante ruedas dentadas y cadena 
 
 
Figura 12. Esquema de componentes del montacargas. 
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2. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 
 
 
Figura 13. Render del Montacargas. 
 
 
 
Antes de hablar sobre el diseño y construcción del montacargas, se hará una 
descripción locativa del lugar donde esta va a estar en operación. La máquina 
funcionará en  el Laboratorio de Sistemas Dinámicos de la Universidad Tecnológica 
de Pereira, se encuentra ubicado en el galpón a un lado del laboratorio de pruebas 
y ensayos para equipos de aire acondicionado, cuenta con un área de 164 m2 con 
pisos en baldosa y cielorraso en láminas de icopor con estructura de aluminio, el 
área total se encuentra delimitada en tres salones independientes mediante 
divisiones construidas en madera laminada y vidrio con marcos en aluminio, sumada 
a estas tres áreas está anexa la oficina del laboratorio, separada de las otras áreas 
por una pared en mampostería y una puerta de madera; la distancia promedio desde 
el piso hasta el techo es de 2,48 m.  El laboratorio cuenta con una red eléctrica que 
tiene tomas para corriente trifásica a 220 voltios y corriente monofásica a 110 voltios 
con frecuencias de 60 Hz; éstos se encuentran distribuidos en toda el área del 
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laboratorio y en las zonas 1 y 2 (ver figura 14) existen tomacorrientes ubicados a 
una altura de 2 m y separados entre sí a una distancia de 1,5 m. 
 
En la figura 14. se muestra el plano de planta del laboratorio en el cual se puede 
apreciar la distribución de las áreas en las cuales se va a manipular el montacargas. 
 
 
Figura 14. Plano de planta del Laboratorio de Sistemas Dinámicos 
 
 
 
2.1  CARACTERIZACIÓN DE LA UNIDAD HIDRÁULICA  
Para la construcción del montacargas se utilizó una unidad hidráulica disponible en 
el laboratorio compuesta por un motor eléctrico con un pequeño circuito de 
accionamiento, una bomba, una tubería con filtro de succión y un tanque de 
almacenamiento para el aceite utilizado como fluido hidráulico. La unidad hidráulica 
completa, con el nivel de aceite óptimo, tiene un peso de 60 kg, pero se debe tener 
en cuenta que ese es el peso solo de los componentes antes mencionados, ya que 
adicionalmente se le adicionaron componentes como el filtro de retorno, el medidor 
de suciedad y las tuberías de retorno de aceite; los pesos de los elementos 
adicionales se especificarán más adelante. 
 
 
2.1.1  Características de la bomba.  La bomba que se encuentra en la unidad 
hidráulica es una bomba de engranajes externos (figura 15) y viene acoplada sobre 
el eje del motor eléctrico mediante un acople tipo cruz mostrado en la figura 16 Una 
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característica importante que se debe tener en cuenta con la bomba es que las 
roscas de entrada y salida del fluido no son NPT sino rosca suayeloc de ¾ de 
pulgada, por lo cual es importante colocar arandelas de cobre acompañadas de un 
empaque y sellante de roscas, con el fin de impedir que se generen fugas del aceite 
hidráulico. 
 
 
Figura 15. Bomba rotatoria de engranajes externos 
 
MUSTAFÁ, Yamal. [14] 
 
 
Figura 16. Acople entre la bomba y el motor eléctrico 
 
 
 
Debido a que la bomba no cuenta con una placa de información y se desconoce su 
marca, se utilizaron dos métodos para medir el caudal y la presión. El primer método 
fue una prueba con un sensor de presión y un sensor de caudal. El montaje se 
muestra en la Figura 17. Con la bomba en funcionamiento se tomaron datos de 
presión y caudal para varias aperturas de la válvula, partiendo de su apertura total 
hasta llegar a cerrarla por completo,  se tabularon los datos mostrados en la tabla 5 
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y se graficó el comportamiento de la bomba en la  Figura 18. Con este método se 
pudo obtener el caudal máximo y la presión máxima que genera la bomba. 
 
 
Figura 17. Circuito de prueba para la bomba 
 
 
 
Tabla 5. Datos de presión y Caudal obtenidos con la unidad hidráulica. 
Caudal (m3/s) Presión (MPa) Apertura de la válvula (%) 
1,42 1,38 100 
1,36 1,41 75 
1,25 4,55 50 
0,93 7,38 25 
0,87 7,86 ± 0 
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Figura 18. Presión Vs Caudal 
 
 
 
Para obtener el caudal teórico de la bomba y validar los datos obtenidos 
experimentalmente, se tomaron las medidas de los engranajes de la bomba y se 
remplazaron en la ecuación 10 la cual fue tomada de la presentación de bombas de 
desplazamiento positivo [21]. 
 
Caudal teórico de una bomba de engranajes externos en cc/rev 
 
𝑄 = 1,57 × (𝐷2 − 𝐶2) ×𝑊 −
1,3 𝐵2
𝑁2
                                                                   Ec. (10) 
 
Q = Desplazamiento por revolución en centímetros cúbicos. 
 
D = Diámetro exterior de los engranajes, en centímetros. 
 
C = Distancia entre centros, en centímetros. 
 
W = Ancho frontal de los engranajes, en centímetros. 
 
B = Diámetro de la circunferencia base de los engranajes, en centímetros. 
 
N = Número de dientes de cada engranaje. 
 
Medidas obtenidas en la bomba: 
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
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9,00
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D = 3,51 cm             C = 3,36 cm         W = 3,5 cm      B = 2,7 cm        N = 22    
 
𝑄 = 1,57 × (3,512 − 3,362) × 3,5 −
1,3×2,72
222
    
 
𝑄 = 5,643 𝑐𝑐 𝑟𝑒𝑣⁄  
 
𝑄𝐿𝑃𝑀 = 𝑄 ×
1 
1000 
×𝑁𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟                                                                               Ec. (11) 
 
𝑄𝐿𝑃𝑀 = 5,643 ×
1 
1000 
× 1800 = 10,157 𝐿𝑃𝑀 
 
Q = 1,7 x 10-4 m3/s 
 
Como se puede observar el resultado obtenido 10,157 LPM para el caudal teórico 
difiere un poco del caudal medido de 8,5 LPM mediante el circuito de prueba, no 
obstante era de esperarse una diferencia entre ambos resultados ya que se debe 
contar con el desgaste de la bomba, lo que genera caudal de retorno, también se 
debe tener en cuenta que el cálculo se realizó para una velocidad teórica de 1800 
RPM y en realidad el motor no gira a esta velocidad de forma permanente. Esto 
explica en cierta forma la diferencia entre los dos valores. 
 
 
2.1.2  Características del motor eléctrico.  El motor eléctrico que acciona la 
bomba, es de 0,75 kW con cuatro polos de fabricación rusa y marca Mez Mohelnice, 
gira a 1800 RPM, funciona con corriente eléctrica trifásica a 60 Hz y consume 3,2 
amperios en dichas circunstancias. Cuenta con un circuito eléctrico que lo protege 
de sobrecargas y temperaturas excesivas, además permite encender y apagar el 
motor mediante un interruptor de dos posiciones; el motor cuenta con cable y una 
clavija trifásica para conectarlo directamente a la red eléctrica del laboratorio.  
 
 
2.2  DISEÑO DEL CIRCUITO HIDRÁULICO 
El circuito hidráulico de accionamiento para el montacargas consta de solo un 
actuador rotativo como elemento de potencia, una válvula de alivio como elemento 
de regulación y un bloque de válvulas direccionales para controlar el caudal, 
además cuenta con una manómetro para supervisar la presión a la cual está 
funcionando el equipo y un filtro; la potencia se genera mediante la unidad hidráulica 
que se puede observar en la figura 19. Se realizó una descripción de las 
características de los demás componentes en este numeral. 
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Figura 19. Unidad hidráulica completa 
 
 
 
El circuito consta de un tanque de almacenamiento del aceite hidráulico que es 
llevado hasta la bomba por un pescante que cuenta con una malla-filtro de entrada; 
después de la bomba, el circuito tiene acoplado un manómetro mediante una válvula 
de aislamiento que permite retirarlo para remplazarlo en caso que sufra daños; el 
circuito continúa con una válvula de cuatro vías que tiene dos palancas de 
accionamiento para el control de giro del motor hidráulico; después que el aceite 
pasa por el motor, vuelve nuevamente a la válvula   para salir hacia el filtro de retorno 
antes de llegar al tanque de almacenamiento. El filtro de aceite cuenta con un 
indicador de contaminación que informa mediante una escala de colores el 
momento en el cual se debe cambiar. 
 
 
2.2.1  Selección del actuador hidráulico.  Ya que para el diseño del montacargas 
se debe cumplir con unas dimensiones que están restringidas por el espacio 
disponible en el laboratorio, después de analizar las características constructivas 
apropiadas para realizar el diseño, se concluye que la forma adecuada para suplir 
los requerimientos es la solución con el motor hidráulico, porque requiere de menos 
espacios libres para elevar la carga a una misma altura en comparación con el 
diseño que utiliza un actuador lineal. La forma constructiva seleccionada, para 
elevar la carga requiere de un cabrestante en el cual se enrolla un cable y se acopla 
al motor hidráulico mediante una transmisión por cadena. Según la ecuación 37 del 
numeral 2.4.3.3 el actuador hidráulico de movimiento rotativo, debe tener una 
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potencia de 113,003 W, por lo cual se selecciona un motor suministrado por los 
estudiantes a cargo del proyecto, con las siguientes características:  EATON CHAR- 
LYNN M-02-187-AC-02-AA-01-0-00-1-0-00-00-00-AA-AA-F de la marca EATON 
que según el catálogo (ver Anexo A) tiene un par de 270 N∙m a 6,89 MPa para un 
caudal de 1,25 x 10-4 metros cúbicos por segundo. [9] 
 
 
2.2.1.1  Características del motor hidráulico.  El motor hidráulico utilizado para 
mover el tambor en el cual se enrolla el cable es de la marca EATON de la serie 
Char-Lynn y pertenece a los tamaños constructivos 2000, con número de referencia 
104-1028, número de serie EATON CHAR- LYNN M-02-187-AC-02-AA-01-0-00-1-
0-00-00-00-AA-AA-F y un desplazamiento de 3,05 x 10-4 metros cúbicos por 
revolución, pesa 11,3 kg y para funcionamiento continuo puede alcanzar una 
velocidad máxima de 25,76 rad/s a un caudal de 1,25 x 10-4 metros cúbicos por 
segundo, generando un par de 765 N∙m  con una presión de suministro de 20,68 
MPa;  para accionamientos intermitentes desarrolla una velocidad máxima de 38,22 
rad/s a 1,92 metros cúbicos por segundo y genera un par de 885 N∙m con una presión 
de suministro de 24,13 MPa. [9]  
 
 
Figura 20. Componentes del motor hidráulico 
 
EATON. [9] 
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Figura 21. Forma constructiva del motor hidráulico 
 
EATON. [9] 
 
 
Tabla 6.Especificaciones del motor hidráulico. 
Tabla de Especificaciones para los motores de la serie 2000 
Desplazami
ento 
cm3/r 160 195 245 305 395 490 
in3/r 9,6 11,9 14,9 18,7 24 29,8 
Velocidad 
máxima 
RPM 
Continuo 477 385 308 246 191 153 
Intermitente 
713 577 462 365 287 230 
Caudal 
l/min [GPM] 
Continuo 
75 
[20] 
75 
[20] 
75 
[20] 
75 
[20] 
75 
[20] 
75 [20] 
Intermitente 
115 
[30] 
115 
[30] 
115 
[30] 
115 
[30] 
115 
[30] 
115 
[30] 
Torque Nm        
[lb-in] 
Continuo 
455 
[4040] 
540 
[4780] 
660 
[585
0] 
765 
[6750] 
775 
[6840] 
845 
[7470] 
Intermitente 
570 
[5040] 
665 
[5890] 
820 
[725
0] 
885 
[7820] 
925 
[8170] 
930 
[8225] 
Presión Psi 
Continuo 
205 
[3000] 
205 
[3000] 
205 
[300
0] 
205 
[3000] 
155 
[2250] 
120 
[1750] 
Intermitente 
260 
[3750] 
260 
[3750] 
260 
[375
0] 
240 
[3500] 
170 
[2750] 
140 
[2000] 
Peso kg 
Estándar 10 10,4 10,9 11,3 11,8 12,2 
Sin anillos 
de montaje 
7,9 8,4 8,8 9,3 9,8 10,2 
EATON. [9] 
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La presión máxima a la que se puede trabajar el motor es de 31,02 MPa y el 
fabricante recomienda utilizar como fluido hidráulico aceites hidráulicos Premium 
con una viscosidad no menor a 70 SUS que equivalen a 13,1 x 10-6 m2/s a una 
temperatura de operación entre los -34°C y los 82°C, se debe tener en cuenta que 
el fabricante asume como intermitente un uso del 10% cada minuto. Las 
dimensiones externas del motor se muestran en la figura 22 complementadas con 
la tabla 7. Las características geométricas del eje y la brida de montaje se muestran 
en las figuras 23 y 24. 
 
 
Figura 22. Características geométricas del motor hidráulico. 
  
EATON. [9] 
 
 
Tabla 7. Dimensiones del motor hidráulico. 
Desplazamiento 
cm3/r 
X                                
mm 
Y                         
mm 
XX                           
mm 
YY                          
mm 
100 141,5 189 143,8 190,3 
130 147,9 195,4 150,2 196,6 
160 147,9 195,4 150,2 196,6 
195 154,7 202,2 157 203,2 
245 163,7 211,1 166 212,4 
305 175,1 222,3 177,4 223,5 
395 191 238,6 193,3 239,8 
490 208 255,8 210,7 270,1 
EATON. [9] 
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Para el montaje del motor se cuenta con una brida SAE tipo A la cual tiene dos 
perforaciones de 13,83 mm separados una distancia de 106.38 mm y equidistantes 
del centro del eje el cual es liso y tiene un diámetro de 1 1/4 in que permite un acople 
máximo de 46 mm y lo asegura mediante una chaveta de 7,963 mm x 7,963 mm x 
32,6 mm, el extremo del eje cuenta con una perforación roscada de 3/8 in 16 UNC 
y 19 mm de profundidad. 
 
 
Figura 23. Dimensiones de la brida de montaje 
 
EATON. [9] 
 
 
Figura 24. Dimensiones del eje del motor hidráulico 
 
EATON. [9] 
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El eje del motor hidráulico soporta una carga axial máxima de 450 kg y una carga 
perpendicular que depende de la posición sobre el eje. Estas características se 
pueden ver en la figura 25. El eje está diseñado para una vida útil de 12’000.000 de 
horas a 10,47 rad/s pero como en el montacargas el motor sólo va a trabajar a 2,3 
rad/s; el fabricante da como referencia multiplicar la vida útil dada por un factor de 
1,23 (ver tabla 8), de modo que se tiene una vida útil para el eje de 12000000 x 1,23 
= 14760000 horas de trabajo, equivalente a 1708,33 años de trabajo continuo.   
 
 
Figura 25. Cargas perpendiculares máximas admisibles en el eje 
 
EATON. [9] 
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Tabla 8. Factores de servicio para calcular la vida útil del eje del motor hidráulico. 
RPM 
Factor 
multiplicativo 
50 1,23 
100 1 
200 0,81 
300 0,72 
400 0,66 
500 0,62 
600 0,58 
700 0,56 
800 0,54 
 
 
Nota: El eje está diseñado para 12000000 de horas de servicio a 10,47 rad/s, en la 
tabla 5 se muestran los factores con los cuales determinar el número de horas de 
servicio equivalentes para otras velocidades de rotación. 
 
Los puertos  de entrada y salida de aceite hidráulico al motor cuentan con roscas 
de 7/8 - 14 UNF – 2B SAE con empaque y su distribución se muestra en la figura 
26. 
 
 
Figura 26. Ubicación y descripción de los puertos del motor hidráulico 
 
EATON. [9] 
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El código de modelo que identifica las características del motor para realizar el 
pedido al distribuidor es  EATON CHAR- LYNN M-02-187-AC-02-AA-01-0-00-1-0-
00-00-00-AA-AA-F. 
 
Para la forma constructiva seleccionada se realizaron los cálculos respectivos, con 
la finalidad de verificar si el motor suministrado por los estudiantes a cargo del 
proyecto cumplía con las especificaciones necesarias. La verificación salió positiva 
y se continuó con el desarrollo del trabajo. (Ver numeral 2.2.1) 
 
 
2.2.2  DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DEL CIRCUITO HIDRÁULICO 
 
 
Figura 27. Diagrama del circuito hidráulico. 
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2.2.2.1  Válvula de alivio.  La válvula de alivio es importante para mantener la 
seguridad del circuito en caso de un aumento repentino de presión, ya que evita la 
salida súbita del fluido hidráulico a través de cualquiera de los componentes del 
circuito. Esta válvula junto con la válvula direccional forman un solo bloque. Se 
puede regular desde 1500 PSI hasta 3000 PSI y en caso de ser accionada por un 
aumento de presión, envía el flujo de aceite hacia el tanque de almacenamiento 
hasta que la presión disminuya. El la figura 28 se puede observar el comportamiento 
de la válvula de alivio en función del caudal.  En la figura 29 se muestra la tuerca y 
la contratuerca que deben ser retiradas para ajustar la presión de operación de la 
válvula de alivio; se gira el tornillo en sentido horario para incrementar la presión de 
operación y en sentido contra horario para disminuirla.  
 
 
Figura 28. Curvas de operación de la válvula de alivio 
 
PRINCE MANUFACTURING CORPORATION. [24] 
 
 
Figura 29. Válvula de alivio 
 
PRINCE MANUFACTURING CORPORATION. [24] 
 
 
 
57 
 
2.2.2.2 Válvula direccional. 
 
 
Figura 30. Válvula direccional 
 
PRINCE MANUFACTURING CORPORATION. [24] 
 
 
La válvula utilizada (ver figura 30) se compone de dos unidades independientes 
unidas en serie en una misma carcasa con entrada y salida SAE #12, cada unidad 
es una válvula de cuatro vías y tres posiciones con centro cerrado y palanca para 
motor, cuentan con resorte para retornar a posición central y válvula de alivio 
ajustable de 10,34 a 20,68 MPa pre ajustada a 13,79 MPa; la entrada y la salida son 
laterales. Mediante una de las válvulas utilizadas se controla el motor hidráulico de 
forma tal que se puede accionar en cualquiera de los sentidos de rotación, la otra 
unidad se deja activa para controlar cualquier dispositivo adicional que se le quiera 
adicionar al montacargas posteriormente en los acoples que se dejaran instalados 
para tal fin. Una característica adicional del bloque compuesto por las dos válvulas 
direccionales y la de alivio es que posee una válvula anti-retorno, o cheque de carga, 
que evita el flujo de aceite desde el actuador hacia el puerto de entrada, en caso 
que se accionen las palancas mientras la bomba esté apagada o la presión esté por 
debajo de la que genera la carga sobre el actuador, como se muestra en el Anexo 
B; aunque lo usual en una aplicación de levantamiento de carga mediante hidráulica, 
es la utilización de una válvula de  contra-balance para evitar que la carga descienda 
libremente debido a la fuerza de gravedad, para la construcción del montacargas no 
se utilizó dicha válvula ya que no se contaba con los recursos económicos 
necesarios para su adquisición y adicionalmente, la válvula anti-retorno que se 
encuentra en el bloque de válvulas realiza el mismo trabajo, evitando que la carga 
descienda libremente. [24]    
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Figura 31. Circuito del bloque de válvulas direccionales 
 
 
 
En las figuras 32 y 33 se muestran las dimensiones y las características geométricas 
del bloque de válvulas. 
 
 
Figura 32. Dimensiones del bloque de válvulas 
 
PRINCE MANUFACTURING CORPORATION. [24] 
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Figura 33. Dimensiones del bloque de válvulas (continuación) 
 
PRINCE MANUFACTURING CORPORATION. [24] 
 
 
Marca: Prince 
Designación: RD525EEAA5A4B1 
 
 
2.2.2.3  Manómetro.  El manómetro es de tipo Bourdon de referencia 063 para la 
marca Stauff con glicerina para una mejor precisión, cuenta con un tubo en aleación 
de cobre, posee una carátula con escala doble en bar y PSI, tiene una válvula de 
alivio incorporada y amortiguador integrado. El visor está fabricado en acrílico y la 
carcasa en acero inoxidable y su acoplamiento se hace mediante una rosca NPT de 
¼ de pulgada. [36] 
 
Fluidos: + 60 °C 
 
Precisión: ±1.5 % del final de la escala. 
 
Rango de operación: 0 – 3000 PSI 
 
Designación: STAUFF, SPG 063 
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Figura 34. Dimensiones del manómetro de carátula 
 
STAUFF. [36] 
 
 
2.2.2.4  Válvula para manómetro.  Esta válvula sirve para regular el caudal y aislar 
el manómetro en caso que se desee retirarlo para mantenimiento o para 
reemplazarlo, es de la marca Stauff y está fabricada en bronce niquelado. La presión 
de operación es de 6000 PSI y es de montaje tipo 90° para instalar el manómetro 
mediante una rosca NPT de ¼ in. [35] 
 
 
Figura 35. Válvula de aislamiento 
 
STAUFF. [35] 
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Figura 36. Válvula de aislamiento 
 
 STAUFF. [35] 
 
 
Tabla 9.Dimensiones de la válvula de aislamiento. 
 
STAUFF. [35] 
 
Designación: STAUFF, SWS N04 A2 
 
 
2.2.2.5  Filtro de aceite de retorno.  Este filtro retiene partículas de hasta 10 µm y 
cuenta con un sello NBR Bruna-N®, la presión de operación máxima es de 1,38 
MPa y permite una presión diferencial máxima de 0,551 MPa para operaciones sin 
válvula de derivación. Es especial para aceites minerales pero se puede trabajar 
con otro tipo de fluidos bajo previa consulta al fabricante. Sus dimensiones son de 
93,2 mm de diámetro por 147 mm de altura, la temperatura de operación va desde 
-32 °C hasta 100 °C y la designación STAUFF es SF6520.[37] 
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2.2.2.6  Acople para filtro de aceite.  Acople de la marca Stauff construido en 
aluminio inyectado el cual permite acoplar un filtro de aceite a la red hidráulica, 
cuenta con sello NBR Bruna-N® y con puerto de conexiones NPT, admite un caudal 
de hasta 1,5 x 10-3 metros cúbicos por segundo para líneas de retorno y 3,83 metros 
cúbicos por segundo para líneas de succión, está diseñado para trabajar con 
elementos de la marca Stauff de la serie 6500 y permite la adaptación de 
indicadores de suciedad electrónicos o de caratulas por segmento de color. 
Temperatura operacional: -32 °C hasta 100 °C. Designación: STAUFF, SAF 10-25-
1[37] 
 
 
2.2.2.7  Indicador de contaminación.  Indicador de contaminación que permite 
identificar el momento en el cual se debe remplazar el filtro de aceite; posee una 
carátula indicadora que esta seccionada  con colores verde, amarillo y rojo, que 
permite identificar el grado de suciedad del aceite hidráulico. El indicador se adapta 
al acople del filtro de aceite mediante una rosca NPT de ¼ in, es de marca Stauff y 
todas sus partes internas están construidas en bronce. [37] 
 
 
2.2.2.8  Ductos para el fluido hidráulico.  Los ductos seleccionados para la 
conducción del aceite hidráulico son mangueras flexibles, para la selección de las 
mismas se llevó a la práctica las recomendaciones dadas por el manual de oleo-
hidráulica industrial de Vickers [32] en donde se recomienda un factor de seguridad 
de 8 para un rango de funcionamiento entre 0 y 6,89 MPa, para el rango de 6,89 a 
17,24 MPa se recomienda un factor de seguridad de 6, esto con la finalidad de no 
generar diámetros excesivos en las mangueras; por otro lado el manual de 
hidráulica básica [19] recomienda una velocidad de 4 m/s para una presión de hasta 
5 MPa. Las características de las mangueras suministradas por el fabricante Airflex 
[1] se muestran en la tabla 10. 
 
 
Tabla 10. Datos técnicos de las mangueras hidráulicas. 
Diámetro 
de 
referencia 
Diámetro 
interior 
Diámetro 
exterior 
Presión de 
Trabajo 
Presión de 
ruptura 
Radio min. de 
curvatura 
mm mm mm mm mm 
3/16" 4,8 11,8 207 828 89 
1/4" 6,3 13,4 190 759 102 
5/16" 8 15 172 690 114 
3/8" 9,5 17,4 155 621 127 
1/2" 12,7 20,6 138 552 178 
1" 25,4 35,6 69 276 305 
AIRFLEX [1] 
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Teniendo en cuenta un caudal de 1,25 x 10-4 m3/s y una velocidad del fluido de 4 m/s 
se utilizó la ecuación 12 extraída del manual de hidráulica del SENA [15]. 
 
d = √
4 x Q
π x v
                                                                                                           Ec. (12) 
 
d = 0.00631 m 
 
Para corroborar el resultado obtenido se comparó con el método gráfico utilizando 
el nomograma del Anexo C suministrado por la Vickers [32]. 
 
En el caso del nomograma se obtuvo un resultado de un diámetro de ¼ de pulgada 
el cual equivale a 0.00635 m confirmando de esta manera que el diámetro obtenido 
a través de la ecuación es el correcto, pero que por motivos prácticos y de 
estandarización en el mercado, el ducto a seleccionar es de ¼ de pulgada, luego, 
según la tabla 10 se tiene que para una manguera de 1 sola malla metálica en acero 
AISI 304 y ducto interno de politetrafluoroetileno la presión de ruptura es de 82,7 
MPa por lo tanto el factor de seguridad es de: 
 
Factor de seguridad para las mangueras hidráulicas 
 
FS =  
Presión de ruptura
Presión de funcionamiento
                                                                             Ec. (13) 
 
FS =
82,7
6.89
= 12 
 
De esta forma queda demostrado que los ductos seleccionados en manguera 
flexible de ¼ in de diámetro interno, cumplen con las recomendaciones dadas por 
la Vickers. 
 
 Características de las mangueras hidráulicas: mangueras hidráulicas de 
una sola malla en acero inoxidable AISI 304 con tubo interno de ¼ in de 
diámetro fabricado en politetrafluoroetileno y una temperatura de operación 
entre -73°C hasta 224°C. 
 
 
2.2.2.9  Depósito de aceite.  Cumpliendo con las características mínimas 
necesarias para el tanque en el cual se va a contener el aceite, según el manual 
[19], el tanque debe tener como mínimo dos o tres veces el caudal de la bomba en 
litros.  
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Capacidad del depósito de aceite 
 
Tamaño del tanque (litros) = caudal de la bomba (m
3
s⁄ ) × 2ó3                     Ec. (14) 
 
Tamaño del tanque (litros) = 1,25 x 10−4 (m
3
s⁄ ) × 3 = 3,75 x 10
−4m3 
 
Sin embargo aunque aplicando la regla se necesitaría únicamente un tanque de 
3,75 x 10-4 m3 para evitar que se genere efecto de torbellino en la línea de aspiración 
de la bomba e impedir la entrada de aire a la misma, el tanque disponible tiene una 
capacidad de 5,15 x 10-2 m3, de los cuales se le depositarán 4,5 x 10-2 m3 de aceite 
para obtener una refrigeración más eficiente del fluido hidráulico, evitar posibles 
derrames de aceite y disminuir el peso final del tanque. 
 
 
2.2.2.10  Aceite.  El aceite utilizado como fluido hidráulico es de la marca BATRAK 
y tiene aditivos anti-desgaste, antiespumantes, posee resistencia a la corrosión y el 
fabricante lo clasifica como un aceite con buena  demulsibilidad. Temperatura de 
operación: 30°C – 50°C, Viscosidad: 150 SUS → 46 x 10-6 m2/s, Índice de 
viscosidad: 95%. [2] 
 
 
2.2.2.11  Indicador de nivel y temperatura.  Permite visualizar el nivel del fluido 
hidráulico que hay en el depósito y la temperatura en la cual se encuentra, es marca 
Stauff y tiene número de serie SNA 076 B – S – T – 12 – 0 – 80, posee un termómetro 
de carátula como se muestra en la figura 39 y la pantalla es resistente a los rayos 
UV, el fabricante recomienda su uso para medir aceites hidráulicos tipo HL y HLP. 
[34] 
 
 
Figura 37. Indicadores de nivel y temperatura 
 
STAUFF. [34] 
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Rango de temperatura: -30 °C hasta 80 °C  
 
Calibración del termómetro: 0°C hasta 80°C  
 
Presión del tanque: máx. 0.1 MPa 
 
 
Figura 38. Dimensiones de los indicadores 
 
STAUFF [34] 
 
 
Figura 39. Carátulas de los indicadores 
 
STAUFF [34] 
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2.2.2.12  Tapa filtro.  Está diseñada para permitir que el depósito de aceite tenga 
flujo de aire pero impide que entren elementos extraños al mismo, posee 
adicionalmente un filtro para que al momento de depositar el aceite hidráulico en el 
tanque, no entren partículas u objetos como tuercas, grumos y alambres, entre 
otros. La tapa cuenta adicionalmente con una cadena que impide que la tapa se 
extravíe. [33] 
 
 
Figura 40. Tapa-filtro 
 
STAUFF. [33] 
 
 
Figura 41. Dimensiones de la tapa-filtro 
 
STAUFF. [33] 
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2.3  DISEÑO DEL CIRCUITO ELÉCTRICO 
 
 
Figura 42. Circuito eléctrico. 
 
 
 
El montacargas cuenta con una unidad hidráulica como fuente de potencia, dicha 
unidad acciona una bomba hidráulica mediante un motor eléctrico de 0,75 kW por 
lo tanto se hace necesario el diseño de un circuito eléctrico que permita encender, 
apagar el equipo y protegerlo de sobrecargas y fallas técnicas. El circuito eléctrico 
se conectará a una red eléctrica trifásica de 220 voltios que funciona a 60Hz, 
mediante una clavija que forma parte del montacargas. 
 
El circuito eléctrico está diseñado de tal manera que en su funcionamiento operan 
dos sub-circuitos, ya que se presenta un circuito de potencia y otro de control, de 
forma que el circuito de control permite accionar, detener y supervisar el 
funcionamiento del montacargas mientras el circuito de potencia suministra la 
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corriente eléctrica necesaria para el funcionamiento del motor eléctrico así como a 
su vez protege al mismo de sobrecargas o excesos de temperatura en la bobina. 
 
El circuito de control cuenta con dos interruptores de protección de 6 amperios que 
evitan que los elementos de control queden inutilizados debido a una sobrecarga en 
la red eléctrica, está conformado por un pulsador para encender el montacargas y 
otro para apagarlo, indica si el motor eléctrico está encendido mediante un piloto 
verde, e informa si el circuito está energizado mediante un piloto amarillo, también 
posee un pulsador de emergencia a través del cual se puede detener el 
montacargas en caso de presentarse algún inconveniente en su funcionamiento u 
operación. El circuito de control cuenta adicionalmente con un contactor que es 
manipulado mediante los pulsadores antes mencionados generando que el motor 
quede conectado a la red eléctrica mediante el contactor que lo protege.   
  
 
2.3.1  Dimensionamiento.  Los conductores de los circuitos ramales que alimenten 
un solo motor deben tener una capacidad de corriente no menor al 125 % de la 
corriente nominal del motor a plena carga. [25] 
 
Para motores de velocidades múltiples, la selección de los conductores del circuito 
ramal en el lado del suministro del controlador se debe basar en la mayor de las 
corrientes nominales a plena carga que aparezca en la placa de características del 
motor; la selección de los conductores del circuito ramal entre el controlador y el 
motor se debe basar en la corriente nominal del devanado o devanados que 
energicen esos conductores. 
 
Para la tabla 9 los valores de corrientes a plena carga son típicos para motores que 
funcionan a las velocidades normales de motores con correas y a motores con 
característica de par normal. Los motores construidos especialmente para baja 
velocidad (1.200 r.p.m. o menos) o alto par, pueden necesitar corrientes de 
funcionamiento mayores; los motores de varias velocidades tendrán corrientes a 
plena carga que variarán con la velocidad; en estos casos se deberán utilizar las 
corrientes nominales que indique su placa de características. 
 
Las tensiones anotadas son las nominales de los motores. Las corrientes son las 
permitidas para sistemas con rango de tensiones de 110 a 120 V, 220 a 240 V, 440 
a 480 V y 550 a 600 V. 
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Tabla 11. Corriente a plena carga de motores trifásicos de corriente alterna. 
Potencia Amperaje en motores de inducción de jaula de ardilla (A) 
kW HP 115 V 200 V 208 V 230 V 460 V 575 V 
0,373 1/2 4,4 2,5 2,4 2,2 1,1 0,9 
0,56 0,75 6,4 3,7 3,5 3,2 1,6 1,3 
0,746 1 8,4 4,8 4,6 4,2 2,1 1,7 
1,119 1 1/2 12 6,9 6,6 6 3 2,4 
1,492 2 13,6 7,8 7,5 6,8 3,4 2,7 
2,238 3   11 10,6 9,6 4,8 3,9 
 
 
Datos iniciales:  
 
Potencia: 0,75 kW  
 
Número de polos: Cuatro polos  
 
Marca: Mez Mohelnice 
 
Velocidad: 188,5 rad/s 
 
Voltaje: 220 Voltios 
 
Frecuencia: 60 Hz  
 
Amperaje: 3,2 amperios  
 
Para el cálculo de la protección del motor se tuvo en cuenta la Norma Técnica 
Colombiana (NTC), la cual indica que para el funcionamiento de un solo motor los 
conductores de los circuitos ramales que alimenten un solo motor deben tener una 
capacidad de corriente no menor al 125 % de la corriente nominal del motor a plena 
carga. 
 
Teniendo esto en cuenta obtenemos: 
 
Corriente admisible en cable = corriente a plena carga en motor x 1,25       Ec. (15)              
 
4 = 3,2 x 1,25                                                                      
 
Conociendo este valor podemos compararlo con la tabla  la cual nos da un valor 
estándar para motores a plena carga. Nuestro motor es de 0,75 kW  y trabaja a 
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220V con estos dos datos nos dirigimos a la tabla 11 e interpolamos entre los valores 
de 208V y 230V para obtener el valor para nuestro voltaje. 
 
Luego de hacer la interpolación tenemos que el valor para la protección según la 
tabla es de 4,38 A, el cual es muy aproximado al valor que se obtuvo mediante la 
fórmula sugerida por la NTC.   
 
Además podemos seguir corroborando el valor encontrado si lo comparamos con la 
tabla a continuación.  
 
 
Tabla 12. Corrientes típicas de motores eléctricos a 220 voltios. 
HP kW 
I       
(A) 
Fusible    
(A) 
Protección 
(A) 
1/2 0,37 2,2 4 6 
3/4 0,56 3,2 6 10 
1 0,75 4,2 8 10 
1,5 1,12 6 10 16 
2 1,49 6,8 16 20 
 
 
2.3.1.2 Dimensionamiento de los conductores. Debido a que la capacidad de los 
conductores está limitada por la características de sus aislantes para soportar las 
temperaturas, se debe calcular cual es la carga máxima que se puede transportar a 
través de dichos conductores  de forma tal que la temperatura de los mismos no se 
eleve tanto como para dañar los revestimientos, teniendo en cuenta una 
temperatura ambiente de 30°C y un máximo de tres conductores por tubería de 
conducción. Para determinar las dimensiones finales de los conductores que se 
deben utilizar se aplicarán unos factores de corrección tomados en las tablas 14 y 
15, los cuales se reemplazan en la ecuación 16. [25] 
 
Corriente admisible corregida (A) 
 
I = fN × fT × It                                                                                                Ec. (16) 
 
fN: factor de corrección por número de conductores 
 
fT: factor de corrección por temperatura 
 
It: corriente admisible por sección de conductor según tablas  
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Tabla 13. Intensidad de corriente admisible para conductores de cobre. 
Intensidad de corriente admisible para conductores de cobre  
Sección nominal (mm2) Sección AWG 
Temperatura de servicio 
60°C 75°C 90°C 
0,32 22 3 3   
0,51 20 5 5   
0,82 18 7,5 7,5   
1,31 16 10 10   
2,08 14 15 15 25 
3,31 12 20 20 30 
5,26 10 30 30 40 
 
 
Como a través de los cálculos anteriores obtuvimos que los conductores deben 
soportar como mínimo una carga de 4 amperios, se selecciona de la tabla 13 una 
sección 20 AWG que soporta 5 amperios como It. 
 
 
Tabla 14. Factor de corrección por cantidad de conductores. 
Cantidad de conductores 
Factor 
Mínima Máxima 
4 6 0,8 
7 24 0,7 
25 42 0,6 
42 < 0,5 
 
 
El cable pre seleccionado es Cemtelsa de 7 hilos por lo cual el factor fN es de 0,7 
según la tabla 14. 
 
 
Tabla 15. Factores de corrección por temperatura ambiente. 
Temperatura ambiente Temperatura de servicio 
Mínima Máxima 60°C 75°C 
30 40 0,82 0,88 
40 45 0,71 0,82 
45 50 0,58 0,75 
50 55 0,41 0,67 
60 70 - 0,35 
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Ya que la temperatura ambiente a la cual van a estar sometidos los conductores 
que estamos dimensionando no supera los 30°C el factor por temperatura fT es  1. 
De esta forma se tiene que: 
 
fN = 0,7, fT = 1, It = 5 
 
I = 0,7 × 1 × 5 = 3,5                                                                                        
 
De esta forma se determina que la corriente admisible corregida para el conductor 
AWG 20 es de 3,5 A y se requiere transportar 4 A por lo cual se realizan los cálculos 
para un conductor AWG 18 con lo cual se obtiene:  
 
I = 0,7 × 1 × 7,5 = 5,25 A                                                                                
 
Por lo tanto para realizar las conexiones del circuito de potencia se hace necesaria 
la utilización de conductores que tengan como mínimo una dimensión de 18 AWG 
en fabricación de 7 a 24 hilos, el cual soporta un amperaje máximo de 5,25 A que 
supera el amperaje de 4 A que solicita la norma para realizar la conexión del motor 
que consume 3,2 A. 
 
 
2.3.1.2 Selección de la protección de los circuitos. Según la guía de diseño de 
instalaciones eléctricas de la Schneider [31], se recomienda que la corriente de la 
carga debe ser inferior a la corriente nominal de disparo de la protección, que a su 
vez no puede sobrepasar la corriente que soportan los conductores; por lo tanto, 
partiendo del punto que para el circuito de control la carga requerida es inferior a 1 
A y que se cableará dicho circuito con un conductor AWG 16 el cual cumple de 
sobra con las dimensiones necesarias para transportar dicha carga  ya que soporta 
un amperaje de 10 A, el interruptor automático seleccionado se dispara a los 6 A, lo 
cual garantiza la protección de todos los elementos de control debido a que los 
mismos soportan cargas hasta de 10 amperios. Para el circuito de potencia no se 
hace necesaria la selección de la protección ya que la unidad hidráulica cuenta con 
un bloque en el cual se encuentra un interruptor automático y un relé térmico 
ensamblados en la fábrica. 
 
 
2.3.2  Descripción de los componentes del circuito eléctrico. 
 
 
2.3.2.1  Relé térmico.  Forma parte de una sola unidad en la cual adicionalmente 
se encuentran los interruptores automáticos, tiene la característica de ser 
especialmente diseñado para el motor en el cual está instalado, ya que la corriente 
de accionamiento de la protección es fija y coincide con la corriente en la cual se 
debe proteger el motor según los cálculos realizados; la unidad en la cual se 
encuentran los interruptores y el relé térmico también es de fabricación rusa y se 
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acciona mediante un interruptor de dos posiciones, cuenta con un interruptor para 
chequear y reiniciar el dispositivo, adicionalmente tiene la bornera necesaria para 
cada una de las tres fases y el diagrama del circuito grabado en la carcasa. 
 
 
2.3.2.2  Contactor de control. Es un contactor de la marca Kripal de referencia 
UKC1-32 con capacidad de manejar hasta 32 A para un voltaje de 220 V, posee un 
bloque auxiliar de cuatro bornes que permite utilizarlo como elemento de control. 
 
 
2.3.2.3  Interruptor automático. Es un bloque de dos interruptores de la marca 
Kripal, el amperaje de protección es de 6 A para un voltaje de 220 V y el número de 
referencia es UKB1-63 C6, este breaker se utiliza para proteger únicamente el 
cableado y los elementos de control como los pilotos y los pulsadores. 
 
 
2.3.2.4  Pulsadores 
 
 
 Pulsador inicio/parada. Los pulsadores utilizados son metálicos rasantes 
de la marca chint, el que permite encender la máquina es de color verde, 
cuenta con un contacto normalmente abierto y un serial NP2-BA31; por otro 
lado el pulsador que permite apagar el montacargas es de color rojo y posee 
un contacto normalmente cerrado y un número de serie NP2-BA42. Las 
medidas de ambos pulsadores son iguales y se muestran en la figura 43. Los 
contactos tienen la capacidad de manejar hasta 10 amperios  con voltajes de 
hasta 440 V. [3] 
 
 
Figura 43. Pulsadores 
 
CHINT. [3] 
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 Pulsador de parada de emergencia.  Es un pulsador seta metálico marca 
Chint, tiene un diámetro de 40 mm, dos contactos normalmente cerrados con 
capacidad de manejar hasta 10 amperios  con voltajes de hasta 440V y es 
de color rojo, la referencia para el fabricante es la NP2-BC44 y sus 
dimensiones aparecen en la Figura 44. [3] 
 
 
Figura 44. Pulsador de emergencia. 
 
CHINT. [3] 
 
 
2.3.2.5  Pilotos luminosos. Son pilotos plásticos monoblock multi-led de la marca 
Chint, manejan corriente alterna de 230v y tienen una referencia ND16-22DS/4-G-
230VCA para el piloto verde y ND16-22DS/4-Y-230VCA para el piloto amarillo. Las 
dimensiones de ambos pilotos son las mismas y se muestran en la figura 45. [3] 
 
 
Figura 45. Piloto luminoso 
 
CHINT. [3] 
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2.3.3  Diagrama del circuito eléctrico. 
 
 
2.3.3.1  Diagrama del circuito de control 
 
 
Figura 46. Circuito eléctrico de control 
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2.3.3.2  Diagrama del circuito de potencia. 
 
 
Figura 47. Circuito eléctrico de potencia 
 
 
 
2.3.4 Resumen de las características del circuito eléctrico.  La figura 42 muestra 
cómo se integran el circuito de control y de potencia de forma tal que funcionan 
como uno solo, anteriormente se hace referencia a ellos por separado por 
cuestiones prácticas, ya que ambos están destinados a cumplir funciones 
diferentes, de forma que el circuito de control está destinado a brindar información 
al usuario y controlar los ciclos de encendido y apagado del motor eléctrico mientras 
que el circuito de potencia está destinado a suministrarle la corriente necesaria para 
su funcionamiento y generar las protecciones necesarias para prevenir un daño en 
caso de una falla. 
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2.4  DISEÑO MECÁNICO DEL MONTACARGAS 
 
 
2.4.1  Diseño de la estructura.  Para la selección de la tubería en la cual se 
fabricará la estructura del montacargas, se realizó un análisis del elemento más 
crítico del chasis, el cual soportará la carga puntual más grande en todo el conjunto; 
dicho elemento posee las mismas características geométricas en todas las 
configuraciones que valorarán más adelante. 
 
 
Figura 48. Disposición elemento de carga. 
 
 
 
Como se puede apreciar en la figura 48 el elemento corresponde a una viga 
empotrada en sus dos extremos (hiperestática), la cual según Mc Cormac [16] no 
puede fallar si no se le han formado más de dos articulaciones plásticas, las cuales 
estarían, dos en sus extremos y al menos una a lo largo del elemento; por lo cual 
se realizó el análisis para la disposición mostrada en la figura 49. 
 
Como punto de partida se tomó una tubería de prueba la cual tiene una sección 
cuadrada de 30 mm x 30 mm con un espesor de 2 mm en acero grado 33, cuyo 
esfuerzo mínimo de fluencia es Sy = 230 MPa, posee una área de A = 2,137 x 10-4 
m2 y su momento de inercia es de I = 2,72 x 10-8 m4; con la cual se determinará si 
cumple a satisfacción el requisito de poseer un factor de seguridad igual o superior 
a 1,7 que es el recomendado en la literatura [15] para este caso. 
 
Para determinar los esfuerzos a los que está sometido elemento se utilizó funciones 
de singularidad, se graficaron los diagramas de esfuerzo cortante de la figura 50 y 
momento flector de la figura 51, se determinaron los esfuerzos máximos 
equivalentes y se calcularon los factores de seguridad mediante la ecuación 17 
cuyos resultados se muestran en la tabla 16 para cada uno de los puntos críticos 
del elemento. 
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Figura 49. Disposición del elemento estructural. 
 
 
 
Figura 50. Diagrama de Esfuerzo Cortante 
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Figura 51. Diagrama de momento Flector. 
 
 
 
N =
Sy
σ′
                                                                                                                                         Ec. (17) 
 
                   
Como se puede observar en la tabla 16 la tubería seleccionada cumple con el 
criterio del factor de seguridad superior a 1,7 para todos los puntos del elemento 
que se analizó; no obstante si el chasis por cuestiones prácticas se elabora en su 
totalidad con la tubería evaluada analizada, se obtendrá como resultado elementos 
muy esbeltos que no contribuirán al deseo de generar una máquina estética y que 
soporte eventuales sobrecargas. 
 
 
Tabla 16. Factores de seguridad de la tubería de prueba. 
Punto A B C D 
Esfuerzo 
equivalente (MPa) 
136,76 85,48 85,48 136,76 
Factor de seguridad 1,7 2,7 2,7 1,7 
 
 
Por lo tanto, con la finalidad de generar una estructura con mejores atributos 
estéticos, se construirá en tubería HR estructural cuadrada de 50 mm x 50 mm x 2 
mm fabricada por Fanalca S.A. en acero grado 33, la cual soporta un esfuerzo 
mínimo de fluencia de 230 MPa y un esfuerzo mínimo de ruptura de 360 MPa. Se 
realizó el análisis de esfuerzos para el elemento fabricado con la tubería 
A
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seleccionada finalmente y se obtuvo un esfuerzo máximo equivalente de 34,637 
MPa con lo cual se tiene como resultado un factor de seguridad de 6,64. 
 
 Se debe tener en cuenta que muchos de los elementos del montacargas 
presentarán factores de seguridad elevados ya que resultaría muy costoso y poco 
práctico comprar tubería de diferentes dimensiones para cada una de las secciones 
de la estructura. 
 
 
2.4.1.1  Selección de la forma constructiva del montacargas.  A continuación se 
listan una serie de formas constructivas las cuales fueron analizadas para definir 
cuál de ellas era la más adecuada para suplir todos los requerimientos que se tenían 
para el montacargas necesario en el laboratorio de sistemas dinámicos. 
 
 Opción 1. Es un montacargas el cual cuenta con un cilindro hidráulico que 
mueve la carga mediante la elevación de un par de poleas que desplazan los 
cables a los cuales están unidas las palas en las que se coloca la carga, el 
cilindro hidráulico es movido con la unidad hidráulica disponible en el 
laboratorio. 
 
 
Figura 52. Montacargas con cilindro hidráulico. 
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 Opción 2. El desplazamiento de la carga se realizará a través de un tornillo 
sin fin que está engranado a una tuerca que se encuentra ensamblada en 
una estructura que contiene las palas en las cuales se coloca la carga, el 
accionamiento del tornillo se realizara mediante un motor hidráulico que se 
acoplara mediante una transmisión por cadena, para esta opción se cuenta 
con dos motores disponibles, uno de los cuales se encuentra en el laboratorio 
y el otro puede ser suministrado por los estudiantes a cargo del proyecto; el 
motor hidráulico se accionará mediante la unidad hidráulica disponible en el 
laboratorio. 
 
 
Figura 53. Montacargas con tornillo sinfín. 
 
 
 
 Opción 3. El actuador que hace que la carga se eleve es un motor eléctrico, 
el cual esta acoplado a un cabrestante que mediante un cable y poleas, 
desplaza la carga que se encuentra en las palas, hacia arriba y hacia abajo.  
 
El motor eléctrico es conectado directamente al tablero de control y de allí a 
la red eléctrica sin necesidad de una unidad hidráulica. Se puede observar 
en la figura 54. 
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Figura 54. Montacargas con motor eléctrico. 
 
 
 
 Opción 4. Esta opción es un híbrido entre la opción 2 y la 3, ya que la carga 
se desplazará mediante un cable que está anclado a la estructura en donde 
se colocan las palas sobre las cuales se coloca la carga, el cable es 
direccionado mediante poleas y movido mediante un tambor en el cual se 
enrolla, dicho tambor es movido por uno de los dos motores hidráulicos 
disponibles a los cuales se le suministra fluido hidráulico mediante la unidad 
hidráulica disponible en el laboratorio. 
 
 
Figura 55. Montacargas con motor hidráulico. 
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Después de analizar las opciones antes descritas, se procedió a estudiar los pros y 
los contra de cada una de ellas, obteniendo como resultado que la opción que más 
se adaptaba a los requerimientos solicitados era la opción cuatro ya que al analizar 
la opción uno, se llegó a la conclusión que debido al mecanismo telescópico que se 
debe implementar para utilizar un cilindro hidráulico, el montacargas necesitaría una 
altura libre del suelo al cielorraso superior a la disponible para llevar la carga hasta 
la altura requerida.  
 
La opción dos se descartó debido a que el motor que se encontraba disponible en 
el laboratorio no contaba con la potencia requerida para desplazar la carga mediante 
el mecanismo de tornillo sinfín y el motor suministrado por los estudiantes a cargo 
del proyecto tenía una velocidad de rotación demasiado baja por lo cual se 
requeriría una transmisión que superaba el espacio disponible en el montacargas 
para que la carga ascendiera a una velocidad útil para el usuario. 
 
Al momento de analizar la opción tres, se descubrió que el tamaño constructivo de 
un motor eléctrico que contara con la potencia requerida para elevar la carga era 
demasiado grande para instalarlo en el diseño del montacargas y por otro lado no 
se tenía disponible un motor de esas características en el laboratorio.  
 
En cuanto a la opción cuatro, se evaluaron dos opciones dentro de las cuales en 
una se pretendía poner el motor hidráulico con el cabrestante, en la parte de arriba 
del montacargas, pero esa opción se descartó ya que ocupaba mucho espacio en 
la parte de arriba y el cielorraso del laboratorio es muy bajo, además generaba un 
corrimiento en el centro de gravedad del montacargas que no favorecía la dinámica 
del mismo, aumentando las probabilidades de un volcamiento. 
 
 
2.4.1.2  Planos constructivos.  Los planos de ensamblaje y despiece del 
montacargas se pueden encontrar en los Anexos I en adelante. 
 
 
2.4.1.3  Verificación del diseño mediante Inventor. Como se puede apreciar en 
la figura 56 que corresponde a una simulación en inventor, la estructura del 
montacargas soporta sin ningún problema la carga máxima de 200 kg a la cual va 
a ser sometida, demostrando así, que la tubería seleccionada para tal fin trabaja de 
forma segura soportando los esfuerzos a los que va a ser sometida.   
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Figura 56. Análisis de esfuerzos en Inventor 
 
 
 
2.4.1.4  Análisis de estabilidad del montacargas.  Debido a que el montacargas 
va a elevar y transportar elementos que desplazan su centro de gravedad, 
generando la posibilidad de que se presente un volcamiento de los mismos, es 
importante analizar y definir en qué posición geométrica del montacargas se 
encuentra el centro de gravedad sin carga y con carga en el punto más crítico, el 
cual sería cuando la carga está en el punto más alto de su desplazamiento. Para 
determinar el centro de gravedad del montacargas se utilizaron las ecuaciones 
número 18 y 19. [17] 
 
 
Posición del centro de gravedad en el eje x 
 
(m1 +m2 +m3 +m4…)X̅ =  m1x̅1 +m2x̅2 +m3x̅3 +m4x̅4…                          Ec. (18) 
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Posición del centro de gravedad en el eje y 
 
(m1 +m2 +m3 +m4…)Y̅ =  m1y̅1 +m2y̅2 +m3y̅3 +m4y̅4…                          Ec. (19) 
 
 
Para el caso en el cual el montacargas se encuentra con las palas abajo y sin carga 
tenemos que el centro de gravedad se encuentra en la posición X = - 413 mm y Y = 
758 mm tomando como centro de coordenadas el eje de las llantas delanteras del 
montacargas (ver Figura 57). Por otro lado, si colocamos una carga de 100 kg a 250 
mm de la base de las palas y elevamos las palas hasta el punto máximo, 
obtendremos que el centro de gravedad se mueve hasta la posición X = - 37 mm y 
Y = 1339 mm, dicho centro de gravedad obtenido después de cargar el montacargas 
aún se encuentra dentro del área de estabilidad del montacargas entre los puntos 
de apoyo del mismo. 
 
 
Figura 57. Centros de gravedad del Montacargas 
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2.4.2  Selección del cable de carga 
 
 
Figura 58. Cable de carga. 
 
 
 
2.4.2.1  Descripción teórica del proceso de diseño. Para la selección del cable 
con el cual se va a levantar la carga se tendrán en cuenta la el peso que debe 
soportar, las características geométricas del cable, los radios de curvatura 
soportados y los factores de seguridad recomendados en los catálogos 
suministrados por los fabricantes. 
 
 
2.4.2.2  Planteamiento de los parámetros iniciales de diseño.  Los cálculos se 
realizaron para un peso de 200 kg, el desplazamiento al cual se someterá la carga 
es de 1,55 m de forma vertical y se realizará mediante un solo cable que es dirigido 
por tres poleas y enrollado en un tambor el cual será accionado por el motor 
hidráulico. El cable seleccionado es un cable de 6 x 7 de 1 4⁄  de pulgada con alma 
de yute, ya que es el cable más delgado de alta resistencia y fácil consecución en 
el mercado el cual por tener el alma fabricada en una fibra natural es más flexible y 
amortigua las cargas y descargas por frenadas bruscas, por lo que son usualmente 
utilizadas en aplicaciones de elevadores; según el catálogo de Emcocables, el cable 
antes mencionado soporta una carga mínima de rotura de 23,487 kN y tiene un peso 
de 0,139 kg/m para acero IPS grado 1770. [10] 
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2.4.2.3  Desarrollo matemático del proceso de diseño.  
 
 
P = 200 kg  
 
F = 200 x 9,81 = 1962 N 
 
Resistencia a la ruptura = 23,487 kN 
 
N = factor de seguridad 
 
Factor de seguridad del cable de carga 
 
N =
resistencia a la ruptura
F
=
23487 
1962 
= 11,97                                                          Ec. (20) 
 
 
Como se puede observar en la tabla 17 según el catálogo de Emcocables [10] el 
factor de seguridad recomendado para cables de labor, elevación y grúas, es de 5 
a 9, por lo cual podemos afirmar que el cable seleccionado es apto para elevar la 
carga.  
 
 
Tabla 17. Factores de seguridad para cables de carga 
Factores de seguridad recomendados 
Sector Construcción 
Cables fijos, cables de puentes colgantes 3-4 
Cables carriles para teleféricos 3,5-5 
Cables tractores para teleféricos 5-7 
Cables de labor, elevación y grúas 5-9 
Cables para instalaciones importantes 8-12 
Cables para transporte de personal 8-12 
Cables para planos inclinados 5-8 
Cables para pozos de extracción 8-12 
Cables para ascensor 8-17 
Cables para cabrestantes y trenajes 4-8 
EMCOCABLES. [10] 
 
 
Alargamiento elástico para cables de carga 
 
Alargamiento elástico (mm) =  
C×L
E×A
                                                                  Ec. (31) 
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C = carga aplicada (kgf) 
 
L = longitud del cable (mm) 
 
E = Modulo de elasticidad (kg/mm2) 
 
A = área aparente del cable (mm2) 
 
Diámetro del cable = 
1
4
 ×  
25,4 
1 
= 6,35 mm                                                       Ec. (42) 
 
A =
(6,35 )2×π
4
=  31,67 mm2                                                                              Ec. (23) 
 
 
Tabla 18. Módulo de elasticidad de cables de carga. 
Construcción de cables negros 
Módulo de elasticidad (kg/mm2) Serie Alma 
6 x 7 
Fibra 6300 
Acero 7000 
6 x 19 
Fibra 5000 
Acero 6000 
6 x 37 
Fibra 4700 
Acero 5600 
18 x 7 
Fibra 4300 
Acero 4500 
 
 
Alargamiento elástico =
200,068 ×3600 
6300 x 31,67 
= 3,6 mm                                               Ec. (54) 
 
 
Tabla 19. Alargamiento permanente en cables de carga. 
Carga Factor de seguridad 
% Longitud del cable 
Alma de fibra Alma de acero 
Liviana 8:1 0,25 0,125 
Normal  5:1 0,5 0,25 
Pesada 3:1 0,75 0,5 
Pesada con dobleces y deflexiones hasta 2 hasta 1 
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Alargamiento permanente =
%
100
× L                                                                Ec. (65) 
 
Alargamiento permanente =
0,25
100
× 3600 = 9 mm 
 
 
Alargamiento total = Alargamiento elástico + Alargamiento permanente          Ec. (76) 
 
Alargamiento total = 3,6 mm+ 9 mm = 12,6 mm                                       
 
 
 Cálculo de las dimensiones del tambor.  Según el anexo A de velocidad y 
par para el motor, para 75,84 MPa y 1,25 x 10-4 m3/s, el motor genera 270 
N∙m a 2,3 rad/s y  como la carga se debe elevar 1,55 metros a 4m/min. 
 
Tiempo requerido para elevar la carga 
 
t =
L
Vcarga
=
1,55 
4 
= 0,3875 min                                                                         Ec. (87) 
 
L = 1,55 m 
    
Perímetro = 2 × π × r                                                                                    Ec. (28) 
 
 
Número de revoluciones =RPM × t → 22 × 0,3875 = 8,525 revoluciones       Ec. (29) 
 
Perímetro =
1,55 
8,525 
= 0,181818 m 
 
0,181818 = 2 × π × r → r =
0,181818
2×π
= 0,028937m                                          Ec. (90) 
 
Diámetro del tambor ≈ 5 cm 
 
La longitud del tambor está dada por el número de vueltas de cable que se 
enrollarán y además se debe tener en cuenta que como se van a enrollar dos cables 
la longitud obtenida se debe duplicar. 
 
Longitud del tambor para el cable                                                            
 
Longitud del tambor = #revoluciones × ∅cable = 9 × 6,35 = 57,15 mm          Ec. 
(101) 
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La longitud mínima libre para enrollar el cable sobre el tambor debe ser de 114,3 
mm. 
2.4.2.4  Comprobación de la resistencia del eje del cabrestante. 
 
 
Figura 59. Dimensiones del cabrestante 
 
 
 
Para el diseño del eje se seleccionó un acero SAE 1045 con las siguientes 
propiedades 
 
 Diseño con base a la fractura Su :    Su= 627 MPa           N= 3-4 
 
 Diseño con base a la fluencia Sy:     Sy=571 MPa            N= 1,5-2 
 
Se tomaron los factores de seguridad más grandes. 
 
Se dibujó el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL). 
 
Se realizó el cálculo de reacciones 
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Figura 60. Diagrama de cuerpo libre del cabrestante 
 
 
 
Teniendo en cuenta que los cálculos se determinaron para un peso de 200 kg 
 
F1= 200 kgf = 1961,34 N 
 
F2= 200 kgf = 1961,34 N 
 
 
Sumatoria de fuerzas en x 
 
∑fx=0  Rax – Rdx = 0                  Rax = Rdx = 0 
 
Sumatoria de Momentos en A para calcular Rdz 
 
∑Ma=0  -1961,34*(0,1086)-1961,34*(0,3446)+Rdz*(0,4)=0                 Rdz=2222,34N 
 
Suma de Momentos en A para calcular Raz 
 
∑fz=0  Raz-1961,34-1961,34+2222,34=0                Raz=1700,48 N 
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F1=1961,34 N 
 
F2=1961,34 N 
 
Rdz=2222,34 N 
 
Raz=1700,48 N 
 
T=49,05 Nm  (Cálculo del par generado en el tambor Ts en la ecuación 35.) 
 
 
 Diagramas 
 
 
Figura 61. Diagrama del par sobre el cabrestante. 
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Figura 62. Diagrama de fuerza cortante sobre el cabrestante. 
 
 
 
Figura 63. Diagrama de momento flector sobre el cabrestante. 
 
 
 
 Ecuación de diseño.  A un material dúctil se le aplica la Teoría del Esfuerzo 
Cortante Máximo (TECM) o la teoría de von Mises-Hencky (teoría de la 
energía de distorsión), la cual es equivalente a la Teoría del Esfuerzo 
Cortante Octaédrico (TECO) [22]. El empleo de esta teoría de diseño tiene 
las siguientes condiciones: El análisis es de diseño estático, el material es 
dúctil y uniforme, el punto crítico no tiene esfuerzos producidos por cortante 
directo ni por ajustes de interferencia, la sección a analizar es circular sólida, 
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si la sección de análisis está sometida a compresión, no existe posibilidad de 
pandeo en dicha sección. 
 
En caso de pandeo, el esfuerzo no es proporcional a la fuerza de compresión 
y los factores de seguridad calculados con las ecuaciones no serían 
correctos. Por lo tanto ya que para este caso se cumple con todas las 
condiciones se puede aplicar la ecuación de diseño. 
       
 
Ecuación Von mises/ Teco 
 
Sy =
4N
πd3
[64m2 + 48T2]
1
2⁄                                                                               Ec. 
(112) 
 
 
 
Tabla 20. Características de los puntos críticos del cabrestante. 
Punto M (Nm) T (Nm) d (mm) Sy (MPa) 
B 184,67 49,05 25,4 200,24 
C 123,11 49,05 25,4 137,62 
 
 
Con esto se puede concluir que el diámetro que fue seleccionado para el eje del 
cabrestante no tendrá ningún problema ya que el diámetro mínimo para que no sufra 
ningún tipo de falla es de 2,54 cm el cual equivale al diámetro mínimo que fue 
utilizado. 
 
 
2.4.2.5  Resumen de las características del cabrestante. El cabrestante estará 
conformado por dos cables 6x7 con alma de yute de 3,6 m de longitud y 1/4  de 
pulgada de diámetro, los cuales serán enrollados en un tambor de cinco centímetros 
de diámetro y una longitud mínima útil para enrollar el cable de doce centímetros.  
 
El tambor se instalará sobre un eje de una pulgada de diámetro que se acoplará a 
dos chumaceras de pedestal. 
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2.4.3  Diseño de la transmisión por cadena. 
 
 
Figura 64. Transmisión por cadena 
 
 
 
2.4.3.1  Descripción teórica del proceso de diseño.  Para la selección de la 
cadena y las ruedas dentadas necesarias para transmitir la potencia desde el motor 
hidráulico hasta el tornillo, se utilizará el procedimiento recomendado por el manual 
de la Rexnord. [28] 
 
 
2.4.3.2  Planteamiento de los parámetros iniciales de diseño. 
 
Velocidad del motor @ 6,89 MPa y 1,25 x 10-4 m3/s: NMotor = 2,3 rad/s  
 
Velocidad deseada para el desplazamiento de la carga: vcarga = 4 m/min  
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Carga = 200 kg → Fuerza generada = 200 x 9,81 = 1962 N 
 
Después de obtener la velocidad de giro del tambor se procede a calcular la relación 
de transmisión necesaria: 
 
i: relación de transmisión  
 
i =
Ntambor
NMotor
   →     i =
22 
22 
= 1                                                                             Ec. 
(123) 
 
 i = 1 
 
Ntambor = 2,3 rad/s 
 
 
2.4.3.3  Desarrollo de la metodología de diseño.  En primera estancia se calculará 
la potencia que se va a transmitir en el tambor: 
  
Potencia transmitida en el tambor 
 
P =
Ts×Ntambor
9,549
                                                                                                  Ec. 
(134) 
 
Donde:  
 
P = potencia en vatios  
 
Ts = torque generado en el tambor [N∙m] 
 
Ntambor = velocidad en el tambor [RPM] 
 
Ts = 1962  x 0,025 = 49,05 N∙m                                                                     Ec. 
(145) 
 
P = 49,05 × 22 × (
2π 
60 
) = 113,003 W = 0,15154 HP                                         Ec. 
(156) 
 
 
Tenemos entonces que la Ptambor = 113,003 W 
 
El paso a seguir es la selección del factor de servicio, el cual, según el Anexo D 
extraída de la página C-7 del catálogo de la Rexnord es de 1 para elevadores 
normalmente cargados que son movidos mediante accionamiento hidráulico; se 
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seleccionó esta categoría de la tabla ya que aunque el montacargas tiene la misma 
función de un elevador, la transmisión va a llevar la potencia a un tambor que en el 
cual se enrolla y desenrolla un cable a medida que se sube o baja la carga. 
 
Factor de servicio = 1 
 
Potencia equivalente 
 
Pequivalente = 
PTambor
nrodamientos
× Factor de servicio                                                  Ec. 
(167) 
 
Según Norton [22] la eficiencia en los rodamientos es ƞrodamiento = 0,99 
 
Pequivalente =
0,15154 HP
0,99
× 1,2 = 0,184 HP 
 
Con los datos de la potencia equivalente y la velocidad de rotación del tornillo, se 
cruzan los datos en el anexo E extraída de la página C-5 del catálogo Rexnord [28] 
y se selecciona una cadena de prueba. 
 
La intersección de los datos de entrada a la gráfica se presenta en una zona  para 
la cadena No.40 con lo cual se realizaron los procedimientos de selección. 
 
 Selección del piñón pequeño.  Del anexo F extraído de la página C-13 del 
catálogo Rexnord [28] donde se presentan los rangos para la cadena No.40, 
para una velocidad de 22 RPM, se obtiene que el sprocket indicado para la 
potencia que se desea transmitir es el de 11 dientes, sin embargo, en la 
misma tabla podemos observar que la perforación máxima que se le puede 
hacer a dicha rueda dentada para acoplarla al eje es de 0,75 pulgadas y el 
eje de nuestro motor es de 1,25 pulgadas de diámetro, por lo cual el criterio 
de selección de la rueda dentada fue el diámetro máximo de perforación en 
la manzana, con lo cual se obtuvo como resultado que el sprocket indicado 
es el de 15 dientes, ya que cumple con todas las necesidades tanto de 
transmisión de potencia como geométricas para adaptarlo al montacargas. 
 
 Selección de la rueda dentada grande. Con la relación de transmisión y el 
número de dientes del piñón pequeño antes calculados, se calcula el número 
de dientes necesarios en la rueda dentada grande. 
 
T = t × i = 15 × 1 = 15 →       T = 15 dientes                                                  Ec. (38) 
 
 
Con: T= número de dientes de la rueda dentada grande, t = número de dientes de 
la rueda dentada pequeña. 
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Se puede observar que ambas ruedas dentadas tienen el mismo número de dientes 
ya que la relación de transmisión será 1:1.  
 
 
 Cálculo de la distancia entre centros y la longitud de la cadena  Para la 
selección de la distancia entre centros aproximada, el catálogo de la Rexnord 
[28] recomienda utilizar la suma del diámetro de la rueda dentada grande con 
la mitad del diámetro del piñón pequeño, por lo cual la distancia entre centros 
aproximada es de 𝑒 = 𝑑 +
𝑑
2
= 2,653 𝑖𝑛 +
2,653 𝑖𝑛
2
 = 3,98 in (Nota: d fue 
extraída del anexo G). 
 
El procedimiento a seguir es la obtención de los coeficientes para calcular la 
longitud de la cadena en términos del número de pasos, para lo cual se 
determina el coeficiente A. 
 
A =
G−g
2 e
                                                                                                           Ec. (39) 
 
 
Donde:  
 
G = diametral pitch de la rueda dentada grande. 
 
e = distancia entre centros aproximada. 
 
g = diametral pitch del piñón pequeño. 
 
Del anexo G se obtienen los datos de las ruedas dentadas. 
 
G = 2,405 in,  g = 2,405 in, e = 3,98 in. 
 
𝐴 =
2,405 − 2,405
2 × 3,98
= 0,0000 
 
Se procede a buscar en el anexo H el coeficiente A más cercano por el margen 
superior a el coeficiente A = 0,0000 obtenido mediante el cálculo.  
 
A = 0,00000, B = 2,0000, C = 0,5000, D = 0,5000 
 
Partiendo de los coeficientes obtenidos se determina la distancia de la cadena en 
pasos. 
 
Número de pasos de la cadena 
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N =
B×e
p
+ C × t + D × T                                                                                   Ec. 
(170) 
 
N = longitud de la cadena en pasos. 
 
N =
2,0000 × 3,9795
0,5
+ 0,5000 × 15 + 0,5000 × 15 = 30,918 pasos 
 
N ≈ 31 pasos 
 
Por último se determina la distancia entre centros exacta necesaria para los 
sprocket con la longitud de cadena determinada. 
 
Distancia entre centro de lo sprocket 
 
E =
(N−C×t−D×T)×p
B
                                                                                            Ec. 
(181) 
 
E =
(31 − 0,5000 × 15 − 0,5000 × 15) × 0,5 in
2,0000
=  4 in 
 
 
2.4.3.4  Resumen de las características de la transmisión por cadena.  
 
 
 Cadena  
 
No.: 40  
 
Paso: 0,5 in 
 
Número de hilos: 1 
 
Longitud: Pasos: 31, metros: 0,3937 m 
 
 
 Piñones 
 
Número de dientes: 15 
 
Diametral pitch: 2,405 in 
 
Diámetro externo: 2,653 in 
100 
 
 
Diámetro del cubo: 1,81 in 
 
Perforación máxima: 0,75 in 
 
Ancho del diente: 0,284 in 
 
Ancho total: 0,88 in 
 
 Distancia entre centros: 0,1016 m 
 
 
2.5  CONSTRUCCIÓN 
Para la construcción del montacargas el proceso se realizó en tres etapas básicas, 
durante la primera etapa se desarmaron todos los componentes que se tenían 
disponibles para realizarles una inspección visual del estado en el que se 
encontraban, adicionalmente se les realizaba una limpieza y se reemplazaban los 
accesorios que se encontraban en mal estado.  
 
Durante la segunda etapa de construcción se realizó el montaje de todos los 
circuitos de forma independiente, se empezó por ensamblar los circuitos eléctricos, 
dejando cada uno de los componentes cableados, luego se ensambló el circuito 
hidráulico y se acoplaron los accesorios adicionales de los cuales no se disponía, 
finalmente se acoplaron los circuitos eléctricos al circuito hidráulico para corroborar 
su correcto funcionamiento. 
 
En la última etapa se cortaron los tubos y se soldaron para darle forma al chasis del 
montacargas y así poder ensamblar el circuito eléctrico e hidráulico en su 
disposición definitiva para poder pasar a realizar pruebas del mecanismo operando 
sin carga y con carga.  
 
Todos los circuitos y componentes del montacargas se encuentran ensamblados tal 
como aparece su disposición en los planos, esto con la finalidad de facilitar una 
reparación en caso de presentarse alguna falla o que se desee realizar un 
desmontaje de alguno de sus componentes. 
 
 
2.6  RELACIÓN DE COSTOS DEL PROYECTO 
A lo largo del proyecto se realizaron una serie de inversiones económicas, que 
provenían de diferentes contribuyentes, de esta forma se puede discriminar que los 
costos para el diseño y la fabricación del montacargas fueron suministrados por:  
 
La universidad Tecnológica de Pereira 
 
Los estudiantes a cargo del proyecto 
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El laboratorio de sistemas dinámicos de la misma universidad.  
 
A continuación se muestra un cuadro en el cual se discrimina de manera general 
cada una de las actividades y materiales que fueron necesarios para la fabricación 
del montacargas y el costo que se generó para su adquisición así como quien fue 
el participe respectivo de cada inversión. 
Tabla 21. Relación de costos del proyecto. 
Actividad  Valor  Patrocinador 
Pintura  $              58.000  Estudiantes 
Accesorios eléctricos  $              48.398  Estudiantes 
Maquinado  $            164.746  Estudiantes 
Consumibles estructura  $              82.124  Estudiantes 
Consumibles acabados  $              60.758  Estudiantes 
Cableado eléctrico  $              56.879  Estudiantes 
Mangueras hidráulicas  $            108.103  Estudiantes 
Accesorios hidráulicos   Estudiantes 
Unidad hidráulica   UTP 
Materia prima metal  $            427.497  Estudiantes 
Transmisión  $            127.000  Estudiantes 
Mano de obra  $            653.100  Estudiantes 
Motor hidráulico  $         1.300.000 Estudiantes 
Asesoría técnica    UTP 
Transporte  $            300.000  Estudiantes 
Papelería  $            120.000  Estudiantes 
Viáticos  $            100.000  Estudiantes 
Tornillería  $              60.000 Estudiantes 
Sistema de poleas  $            120.593  Estudiantes 
Total  $        3.787.199   
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3. GUÍA DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
 
 
3.1  MANUAL DE OPERACIÓN DEL MONTACARGAS 
 
 
3.1.1  Introducción.  El presente documento fue realizado con la finalidad de 
brindarle al usuario del montacargas las instrucciones básicas necesarias para 
operarlo, describe paso a paso la rutina que se debe llevar a cabo para elevar cargas 
de hasta doscientos kilogramos y los elementos que se deben tener en cuenta para 
realizar el proceso de forma segura. 
 
 
3.1.2  Controles del montacargas.  El montacargas cuenta con un panel (ver 
Figura 65) en el cual se encuentran dos pilotos luminosos, dos pulsadores sencillos, 
un pulsador de parada de emergencia y dos palancas de accionamiento. Por otro 
lado al abrir la compuerta en donde se encuentra ubicada la unidad hidráulica se 
pueden observar el interruptor automático del circuito de control y el contactor del 
motor a partir del cual está conectado el cable con el cual se conecta el equipo a la 
red eléctrica local. 
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Figura 65. Tablero de control 
 
 
3.1.2.1  Contactor.  El contactor del motor es una unidad sellada que lo protege de 
corrientes excesivas y temperaturas que puedan dañar el embobinado, cuenta con 
un interruptor mecánico que se acciona mediante una pequeña palanca, dicha 
palanca debe ser accionada varias veces para generar los contactos, esto por 
motivo de seguridad. Los contactos están cerrados en la posición "I" y abiertos en 
la posición "0". 
 
 
3.1.2.2  Interruptor automático de control.  Es un dispositivo que protege el 
circuito de control de corrientes excesivas, ya que dicho circuito funciona con 
corrientes inferiores a la que maneja el motor eléctrico, el interruptor de control se 
acciona mediante un interruptor el cual genera los contactos cerrados en la posición 
"I" y los abre en la posición "0". 
 
 
3.1.2.3  Pilotos luminosos.  El montacargas cuenta con dos pilotos luminosos, uno 
de color amarillo el cual indica que todos los circuitos eléctricos están energizados 
y otro de color verde que indica que el motor eléctrico esta encendido. Ambos pilotos 
luminosos son de tipo Led y funcionan a 220 voltios. 
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3.1.2.4  Pulsadores.  En el tablero de control se pueden distinguir tres pulsadores, 
dos de los cuales son sencillos y uno que es tipo hongo con enclavamiento. De los 
dos pulsadores sencillos uno es de color verde, con el cual se enciende el 
montacargas y el otro es de color rojo y sirve para apagarlo. El pulsador tipo hongo 
es el que activa la parada de emergencia y después  de activado se debe rotar el 
accionamiento en sentido horario para regresarlo a su posición original. 
 
 
3.1.2.5  Palancas de accionamiento.  Las palancas de accionamiento están unidas 
al bloque de válvulas direccionales del fluido hidráulico; la palanca de la derecha 
sirve para hacer ascender o descender la carga y la de la izquierda se dejó instalada 
para manipular otros actuadores que se le quieran adicionar posteriormente al 
circuito hidráulico. 
 
 
3.1.3  Encendido del montacargas.  Para encender el montacargas se debe tener 
disponible una red eléctrica de 220 voltios a 60 Hz y revisar que el nivel de aceite 
hidráulico en el tanque de almacenamiento esté por encima del indicador del nivel 
mínimo de aceite. Adicionalmente se deben seguir los siguientes pasos: 
 
 Identificar el cable de toma de energía del montacargas y conectarlo a una 
red de 220 voltios a 60 Hz. 
 Abrir la compuerta de inspección de la unidad hidráulica y verificar que el 
nivel de aceite hidráulico está entre las dos líneas rojas marcadas en el 
indicador de nivel de aceite.   
 Se debe verificar que la temperatura del fluido hidráulico está por debajo de 
80 grados Celsius utilizando el termómetro de carátula que se encuentra en 
el indicador de nivel de aceite. 
 Es necesario mover repetidamente la palanca de accionamiento del 
contactor del motor desde la posición "0" hasta la posición "I" hasta que se 
detecte que la palanca quedo enclavada en la posición "I". 
 Accionar el interruptor de control desde la posición "0" hasta la posición "I". 
 Cerrar la compuerta de inspección de la unidad hidráulica. 
 verificar que el piloto de color amarillo que indica que los circuitos eléctricos 
están energizados se encuentre encendido.  
 Presionar el pulsador verde para encender el motor eléctrico y así la bomba 
empiece a hacer circular el fluido hidráulico. 
 
 
3.1.4  Apagado del montacargas.  Apagar el montacargas se puede llevar a cabo 
en dos etapas, la primera etapa se debe realizar siempre que se desee apagar el 
equipo por un momento pero se pretenda seguir trabajando con él minutos más 
tarde; la segunda etapa se debe realizar siempre que se quiera apagar el equipo 
por periodos de tiempo prolongados. Para esto se deben realizar las siguientes 
acciones. 
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3.1.4.1  Etapa 1. 
 
 Presionar el pulsador rojo. Hay que tener en cuenta que esto se puede hacer 
en cualquier momento y posición de las palas del montacargas ya que el 
bloque de válvulas cuenta con un sistema anti retorno de fluido hidráulico, sin 
embargo se debe tener cuidado de no mover la palanca derecha hacia abajo 
porque eso hará descender las uñas. 
 Verificar que el piloto verde deje de emitir luz. 
 Si es necesario desconectar el cable de toma de corriente se puede hacer. 
 
 
3.1.4.2  Etapa 2. 
 
 Abrir la compuerta de inspección de la unidad hidráulica. 
 Desplazar el interruptor automático desde la posición "I" hasta la posición "0". 
 Mover la palanca de accionamiento del contactor del motor desde la posición 
"I" hasta la posición "0". 
 Verificar que el piloto luminoso amarillo no emita luz. 
 Desconecte el cable de toma de corriente de la red eléctrica.    
 
3.1.5  Elevación de carga mediante el montacargas.  A continuación se muestra 
el procedimiento que se debe llevar a cabo para elevar o descender carga utilizando 
el montacargas, es importante atender a normas de seguridad industrial que no se 
detallan en este documento pero se deben conocer antes de manipular cualquier 
tipo de maquinaria.  
 
 Encender el montacargas. 
 Ubicarlo en frente de la carga que desea mover. 
 Ajustar las uñas del montacargas para que queden en una posición que 
facilite el equilibrio de la estiba en la que se encuentra la carga. 
 Insertar las uñas en la base de la estiba lo más cerca que pueda del centro 
del montacargas. 
 Asegurar las llantas del montacargas 
 Mover la palanca de accionamiento izquierda hacia arriba para elevar un 
poco la carga (aproximadamente 10 centímetros) 
 Liberar las llantas del montacargas  
 Después de realizar las acciones antes mencionadas se puede mover el 
montacargas hasta el punto donde se desea colocar la carga. Cuidado!!!: si 
el cable de alimentación de energía alcanza hasta el sitio donde desea ubicar 
la carga se debe tener precaución de no tropezar con él, si por el contrario el 
cable no alcanza para realizar el recorrido, es necesario apagar el 
montacargas y desplazar el cable hasta un toma corriente cercano al sitio 
donde desea ubicar la carga. 
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 Asegurar nuevamente las llantas del montacargas. 
 Mover la palanca de accionamiento izquierda hacia arriba para elevar la 
carga hasta la posición deseada. 
 Ubicar la estiba en el lugar requerido. 
 Mover suavemente la palanca de accionamiento izquierda hacia abajo para 
descargar la estiba. 
 Liberar las llantas 
 Retirar el montacargas 
 Descender las uñas del montacargas hasta la posición más baja. 
 Apagar el montacargas. 
 Se debe des-energizar el montacargas para evitar accidentes.  
 
 
3.1.6  Para mover carga desde un nivel superior hacia uno más bajo. 
 
 
 Desplazar el montacargas hasta el sitio donde se desea mover la carga. 
 Encender el montacargas. 
 Asegurar las llantas. 
 Elevar las uñas hasta la altura de la base de la estiba donde se encuentra la 
carga. 
 Ajustar las uñas de manera que facilite la estabilidad de la carga. 
 Liberar las llantas y ubicar las uñas en la base de la estiba. 
 Asegurar las llantas. 
 Mover la palanca de accionamiento izquierda hacia arriba para levantar la 
carga. 
 Liberar las llantas. 
 Desplazar el montacargas hacia atrás hasta que la carga quede libre de 
obstáculos por debajo de ella. 
 Asegurar las llantas. 
 Mover la palanca de accionamiento izquierda hacia abajo para bajar la carga 
hasta aproximadamente diez centímetros del suelo. 
 Desplazar la carga hasta donde se desee ubicarla teniendo en cuenta las 
recomendaciones realizadas para elevar la carga. 
 Mover la palanca de accionamiento izquierda hacia abajo hasta que 
descargue la carga. 
 Retirar el montacargas. 
 Apagar el montacargas. 
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3.1.7  Recomendaciones.  No desplazar el montacargas de un lado a otro con la 
carga a más de treinta centímetros del suelo y en caso de ser necesario procurar 
que el recorrido sea lo más corto y lento posible. 
 
Procurar asegurar las llantas del montacargas siempre que se desplacen las uñas 
hacia arriba o hacia abajo. 
 
Antes de elevar cualquier tipo de carga subir y bajar las uñas del montacargas al 
menos una vez y verificar su correcto funcionamiento, prestar atención a posibles 
fugas de fluido hidráulico.   
 
 
3.1.8  Precauciones.  Se debe tener en cuenta que la manipulación del 
montacargas es una actividad que implica un riesgo de accidentalidad, por lo cual, 
se recomienda tener en cuenta las siguientes advertencias para minimizar los 
riesgos de un accidente y mejorar la vida útil del montacargas. 
 
 Verificar que en ningún momento existan fugas de aceite en el montacargas. 
 Tener cuidado con el cable de toma de corriente del montacargas ya que se 
puede enredar al desplazar el montacargas y causar daños o accidentes. 
 No exceder el límite de carga de doscientos quilogramos, ya que aunque el 
montacargas cuenta con un factor de seguridad bastante amplio y está en 
capacidad de levantar cargas superiores, superar la carga recomendada 
puede llegar a generar volcamientos debido a que el centro de gravedad del 
montacargas se ve afectado por dichos cambios. 
 Verificar que la dirección de rotación del eje del motor que mueve la bomba 
sea el correcto indicado por la flecha que se muestra en la carcasa del motor. 
 Antes de conectar el montacargas a la red eléctrica verificar que la 
disponibilidad sea de 220 V a 60 Hz. 
 Nunca usar el montacargas para transportar o levantar personas, ya que el 
equipo no cuenta con los aditamentos necesarios para tal propósito. 
 Cuando se manipule la carga en las palas del montacargas hay que procurar 
que nadie mueva las palancas de accionamiento. 
 No desplazar el montacargas de un sitio a otro con la carga levantada a más 
de diez o veinte centímetros del suelo.  
 Cuando desplace el montacargas de un lado a otro hacerlo lentamente ya 
que por el peso del equipo puede ser difícil detenerlo. 
 
 
3.2  RECOMENDACIONES PARA EL MANTENIMIENTO DEL MONTACARGAS.  
Con el fin de preservar el mayor tiempo posible y en las mejores condiciones todo 
tipo de máquinas se deben tener ciertos tipos de cuidados antes, durante y después 
de su funcionamiento. 
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Para obtener una función satisfactoria y una seguridad de operación, es importante 
seguir y leer cuidadosamente las siguientes instrucciones. Estas instrucciones 
deben considerarse aplicables a sistemas hidráulicos utilizados en locales cerrados 
con temperaturas aceptables entre 15°C y 30°C aproximadamente. 
Para obtener el mejor beneficio técnico de un sistema hidráulico recomendamos 
seguir con cuidado estas instrucciones las cuales le ayudarán a que sus 
componentes se mantengan en las mejores condiciones. 
 
Para que el montacargas funcione correctamente y tenga una vida útil prolongada, 
se deben realizar una serie de mantenimientos preventivos, los cuales tienen 
diferentes frecuencias y pueden ser: cada vez que se enciende el equipo, 
mensualmente, semestralmente y anualmente. 
 
 
3.2.1  Cada vez que se enciende el equipo.  Una parte importante para el 
mantenimiento del equipo es prestar atención cada vez que se enciende el equipo 
a posibles ruidos o vibraciones extraños, los cuales pueden indicar una avería 
presente o próxima; el equipo cuenta con un manual en el cual se agregaron unas 
páginas para realizar las anotaciones correspondientes al historial del montacargas, 
allí se deben adicionar todas las reparaciones, mantenimientos y cualquier tipo de 
intervención que se lleve a cabo en el equipo, así mismo es importante que a la hora 
de escuchar un ruido o percibir una vibración extraña  se deje una nota de la 
irregularidad encontrada. 
 
La limpieza del montacargas previene un número importante de posibles averías, 
por lo cual se recomienda que cada vez que se use el montacargas, se realice una 
limpieza que lo mantenga libre de polvo, aceite (en lugares inadecuados) y suciedad 
en general, así como también se recomienda dejar el cable de alimentación de 
corriente enrollado en el punto que está destinado para tal fin, cerrar la tapa de 
acceso a la unidad hidráulica y evitar que las palancas de control queden 
accionadas mediante algún elemento. 
 
Verificar que la temperatura y el nivel de aceite se encuentren dentro de los 
parámetros establecidos en el manual del equipo también genera un mejor 
funcionamiento del equipo, por lo que se debe hacer cada vez que se utilice el 
montacargas. 
 
 
3.2.2  Mensualmente. 
 
Consumibles necesarios: 
 Grasa 
 Aceite lubricante 
Herramientas necesarias:  
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 Grasera 
 Llave peston 
 Llaves hexagonales de 12 mm, 13 mm, 18 mm, 20 mm, 21 mm. 
 Destornillador Philips. 
 Destornillador de pala.  
 Multímetro. 
 Alicate. 
 
Constatar que el montacargas tenga todas las partes móviles bien lubricadas, por 
lo cual se debe: 
 Lubricar las barras guía del montacargas aplicando grasa de litio en las copas 
graseras ubicadas en la estructura móvil del montacargas, realizar esta operación 
hasta que se observe que sale un poco de grasa a través de los cojinetes de la 
estructura móvil. 
 
 Lubricar los rodamientos de las poleas y las llantas del montacargas, 
utilizando aceite lubricante con buena penetración para asegurar que todo el 
rodamiento quede bien lubricado. 
 
 Lubricar las chumaceras donde esta soportado el  eje   del cabrestante 
mediante la grasera acoplada a las copas graseras que tienen cada una de ellas, 
este proceso también se realiza hasta que se observa un exceso de grasa salir por 
el rodamiento. 
 
 Lubricar la cadena de la transmisión utilizando aceite lubricante de alta 
penetración. 
 
 
Verificar que el equipo se encuentre bien ajustado  
 
Para conservar el montacargas como una máquina segura de operar y prevenir la 
aparición de vibraciones, se debe verificar que todos los elementos se encuentren 
bien ajustados. 
 
 Inspeccionar que la transmisión esté funcionando correctamente, para esto 
hay que revisar que la cadena este engranando de forma adecuada, que este 
tensionada y bien lubricada. 
 
 Mover con firmeza el bloque de válvulas y corrobore que se encuentre sujeto 
de forma adecuada al chasis del montacargas.  
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 Verificar que la carcasa protectora no tenga vibraciones. 
 
 
Revisar los componentes eléctricos del equipo 
 
 Prestar atención a la iluminación de los pilotos luminosos, estos deben tener 
una luz constante no intermitente. 
 
 Verificar que las ruedas no tengan un desgaste excesivo 
 Inspeccionar el cable de alimentación de corriente y cerciorarse que no tenga 
ningún alambre expuesto debido a la falta de plástico protector  
 
 
3.2.3  Semestralmente.  Adicionalmente a las labores de mantenimiento que se 
realizan mensualmente, cada seis meses es aconsejado realizar las labores que se 
listan a continuación: 
Consumibles necesarios: 
 Grasa 
 Aceite lubricante 
 
 
Herramientas necesarias:  
 Grasera 
 Llave peston 
 Llaves hexagonales de 12 mm, 13 mm, 18 mm, 20 mm, 21 mm. 
 Destornillador Philips. 
 Destornillador de pala.  
 Multímetro. 
 Alicate. 
 
 
Verificar que los componentes del equipo no presenten desgaste que afecte la 
seguridad en su funcionamiento: 
 
 Revisar las guayas del cabrestante y cerciorarse que no presenten signos de 
debilitamiento ni desgaste excesivo como alambres rotos o deformados, des-
enrollamiento de los torones y cualquier tipo de deformación en el cable. 
 
 Verificar que la unión de las guayas en el carrete del cabrestante se 
encuentre firme y los tornillos de los perros que las sujetan se encuentren 
bien apretados. 
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 Realizar una inspección visual de todo el equipo en busca de zonas 
afectadas por la corrosión o fricción de los componentes y aplique los 
correctivos necesarios según sea el caso. 
 
 Apretar los tornillos de las conexiones eléctricas y compruebe que los 
componentes eléctricos estén funcionando de manera adecuada. 
 
3.2.4  Anualmente.  Debido a que el montacargas no posee un contador de horas 
de funcionamiento, se recomienda que el cambio de los elementos en los cuales se 
presenta desgaste se realice cada año, por lo cual se debe: 
 
 Cambiar el aceite hidráulico del sistema. 
 
 Cambiar el filtro de aceite. 
 
 Verificar el estado de las llantas del montacargas y cambiarlas si es 
necesario; se recomienda cambiar todas las llantas debido a que la diferencia 
en el espesor de la superficie de rodadura puede generar un corrimiento del 
centro de gravedad desencadenando un volcamiento del mismo. 
 
 Realizar una inspección visual para corroborar que las barras sobre las 
cuales se deslizan las palas del montacargas no estén flectadas. 
 
 Realizar una inspección visual para corroborar la integridad estructural del 
chasis del montacargas, verificar que no existan fisuras en las uniones 
soldadas. 
 
 En caso de observar síntomas de corrosión, verificar que tan agresivo es el 
daño; si es superficial, lije la superficie afectada y aplicar anticorrosivo antes 
de volver a pintar la estructura, en caso de ser muy avanzada, se debe 
cambiar la pieza afectada. 
 
 Propender por un buen acabado superficial y un buen estado de la pintura ya 
que así puede prevenir posibles daños estructurales por ataque corrosivo. 
 
 
 
 
112 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
 
El presente trabajo tenía como principal objetivo el diseño y construcción de una 
máquina montacargas para el laboratorio de Sistemas Dinámicos de la Facultad de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira. Esto, con el fin de 
satisfacer las necesidades de dicho laboratorio, las cuales, por su especificidad, 
difícilmente pueden ser satisfechas con los productos disponibles en el mercado. 
Así, dado que las condiciones del trabajo eran tan concretas, uno de los primeros 
momentos del desarrollo del proyecto consistió en la descripción y análisis de la 
unidad hidráulica disponible; de esta manera, se consideró, que se tendría un punto 
de partida seguro para el mejoramiento de las condiciones del laboratorio mismo. 
Tras la realización de diferentes pruebas y sus respectivos análisis, se pudo 
establecer que dicha unidad con un caudal máximo de 1,42 x 10 -4 m3/s soporta una 
presión de 1,38 MPa; mientras que para obtener una presión máxima de 7,86 MPa, 
era preciso alcanzar un flujo hidráulico de 8,67 x 10-5 m3/s. 
 
Establecido esto como punto de partida y tras analizar diferentes alternativas para 
el desarrollo del trabajo, se definió la metodología basada en el ensamble de 
acuerdo a planos para la construcción del montacargas. La implementación de esta 
metodología permitió que en el resultado final se reflejaran las capacidades y 
geometrías previstas en los diseños. Así, por ejemplo, se puede observar que en su 
versión final el montacargas tiene la capacidad de elevar una carga máxima de 250 
kg a una velocidad de 4 m/s hasta una altura de 1,5 metros, su punto más alto está 
ubicado a 2 metros del nivel del piso, mide 0,63 metros de ancho por 1,15 metros 
de largo y permite desplazar fácilmente las cargas a través de las diferentes áreas 
del laboratorio. 
 
En las pruebas que se le realizaron al montacargas desarrollado, se pudo 
comprobar su adecuación respecto a su capacidad y a las características locativas 
del laboratorio. En relación con el primer aspecto, se comprobó que permite elevar 
los elementos propios del laboratorio y con distintas características tanto de 
dimensiones como de peso de una forma segura y cómoda. Se realizaron pruebas 
con objetos con pesos entre 120 kg y 250 kg y con diferentes dimensiones sin que 
se haya percibido inconveniente alguno en el transporte de los mismos. A partir de 
estas pruebas, se corroboró que la geometría y los componentes seleccionados en 
el proceso de diseño se adaptan eficientemente a las características locativas del 
laboratorio sin representar peligro alguno para el operador del montacargas ni para 
los objetos transportados o el espacio mismo en el que se desplaza. De dichas 
operaciones  también se pudo observar que el motor hidráulico permite que el 
montacargas levante objetos con pesos por encima de los 1962 N para los cuales 
fue diseñado. Asimismo, pudo establecerse que la incapacidad del montacargas 
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para levantar pesos superiores a 250 kg obedece a un volcamiento por el 
desplazamiento del centro de gravedad del conjunto. 
 
Durante la operación del montacargas no se registraron medidas superiores a 5,51 
MPa ni disminución en la velocidad de ascenso de la carga, de lo cual se concluyó 
que los sistemas que lo conforman pueden funcionar eficientemente con cargas 
superiores. En este mismo sentido, se logró establecer que la velocidad adecuada 
de elevación y descenso de carga, para realizar movimientos eficientes y precisos, 
es de 4m/min. 
 
Después de utilizar el montacargas por un periodo de media hora se midió un 
aumento en la temperatura del aceite hidráulico de 5°c. Teniendo en cuenta esto y 
que el montacargas generalmente no va a ser usado por tiempos superiores a media 
hora, se determinó que la cantidad de aceite utilizada para evitar fallas  y desgaste 
por temperaturas elevadas en los componentes y el fluido hidráulico es la adecuada. 
 
En relación con el espacio particular para el que fue diseñado el montacargas, se 
observó que aunque la instalación de llantas de mayor diámetro optimizaría el 
transporte de la carga, el tamaño de las mismas está limitado por las dimensiones 
de los marcos de las puertas del laboratorio. 
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5. RECOMENDACIONES 
 
 
El desarrollo del trabajo aquí presentado posibilitó la obtención de una serie de 
datos que pueden resultar de gran utilidad para proyectos futuros destinados tanto 
al diseño y construcción de sistemas similares al montacargas construido, como a 
la optimización del montacargas mismo. Por ejemplo, se recomienda diseñar un 
circuito de control que detenga el movimiento de las palas del montacargas cuando 
las mismas lleguen al punto más bajo y más alto de su recorrido. Esto garantiza 
alargar la vida útil del dispositivo dado que evita impactos innecesarios, a la vez que 
evita una serie de posibles accidentes producidos por su funcionamiento. 
 
Adicionalmente, se debe considerar la instalación de acoples rápidos en el chasis 
del montacargas. Esto facilita el acceso a la válvula de control que no está en uso 
en el bloque de válvulas. De esta manera, además, se abre la posibilidad de usar 
aditamentos hidráulicos adicionales, como elementos de medición y otras 
herramientas hidráulicas que optimicen el desempeño del montacargas. 
 
La estructura y los componentes del montacargas permiten que se le dé un uso con 
un factor de carga mayor. Por esta razón, se recomienda que se analice la 
posibilidad de adicionarle elementos que permitan que el desplazamiento del mismo 
sea mecánico y con el operario a bordo, así se podría usar de forma intensiva en 
bodegas que manejen una mayor cantidad de movimientos de carga en espacios 
más grandes. 
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